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RESUMO

Esta pesquisa se encaixa na area de desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas para
a automacdo da construcdo com o0 uso de impressao tridimensional aditiva por
extrusdo de argamassa. Apresenta como problematica a definicdo de parametros e
algoritmos para impressédo 3D de materiais pastosos. Acredita-se que a lacuna no
conhecimento pode ser preenchida por meio do desenvolvimento e disponibilizacéo
de algoritmos e requisitos para impressdo 3D em tamanho natural de materiais
pastosos. O estudo tem por objetivo principal apresentar algoritmos de cédigo aberto
para definicAo de impressdo 3D com argamassas. Para tal, serdo utilizadas
estratégias de desenvolvimentos de softwares como o reuse-oriented software
engeneering, método amplamente utilizado na criagcdo de ferramentas digitais com
codigos abertos. Os parametros e algoritmos de impresséao vinculados aos aspectos
construtivos com argamassas sao apresentados em “portugués estruturado’
(Portugol) e fluxogramas de programac&o. E apresentada na tese a colaboracéo para
o desenvolvimento de projeto e construcdo de uma impressora 3D para simulacao de
impressdes em tamanho natural. O resultado € a entrega de algoritmos de cédigo
aberto para contribuirna elaboracdo de novos processos construtivos e no aumento

do acesso as tecnologias de construcdo digital, bem como para uso tanto pela
construcao civil quanto por instituicdes de ensino e pesquisa.

PALAVRAS-CHAVES: Algoritmo; Cédigo Aberto; Construcéo Aditiva; Impresséao 3D;

Impressao de argamassa.



ABSTRACT

This is a research into the area of development of technological solutions for building
automation with the use of additive three-dimensional printing by mortar extrusion. It
presents as research problem the definition of parameters and algorithms for 3D
printing of pasty materials. It is believed that the knowledge gap can be filled by
developing and making available algorithms and requirements for full-size 3D printing
of soft materials. The main objective of the study is to present open source algorithms
for defining 3D printing with mortars. For this purpose, software developmentstrategies
such as reuse-oriented software engineering will be used, a method widely used in the
creation of digital tools with open codes. The printing parameters and algorithmslinked
to the construction aspects with mortars are presented in “structured Portuguese”
(Portugol) and programming flowcharts. Collaboration for the developmentof a project
and construction of a 3D printer for simulating full-size prints is presented in the thesis.
The resultis the delivery of open source algorithms to contribute to the development
of new construction processes and increase access to digital construction
technologies, as well as for use in civil construction and by educational and research

institutions.

KEYWORDS: Algorithm; Open Source; Additive Construction; 3D printing; Mortar
printing.
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PREFACIO

Entrei no curso de Arquitetura e Urbanismo da FAU/UnB em 2007, e fiquei
impressionado com a maneira de o0s projetistas utilizarem a tecnologia para
desenvolver propostas arquitetdnicas. O uso dos instrumentos de desenho técnico,
computador e as maquinas de construcao digital sdo tecnologias fascinantes.

O desenho, no sentido de projeto, tanto a mao quanto assistido por
computador, nas suas mais diversas ramificacbes, me motivaram a escolher o campo

de estudo e especializacdo da construcao digital e arquitetura algoritmica.

Fui apresentado a tecnologia de impressdo 3D no meu segundo ano de
graduacdo, em 2008, pelo professor Neander Furtado. Contudo, as impressoras
tridimensionais eram muito caras. Em 2012, conheci o projeto RepRap, tecnologia de
codigo aberto para pessoas comuns construirem suas proprias impressoras 3D.
Imediatamente, comecei a construir uma impressora e a estudar como utilizar a

técnica para desenvolver propostas de arquitetura, urbanismo e produtos.

O processo de construir impressoras 3D melhorou meus conhecimentos de
eletrdnica, fabricacao digital e programacao de computadores.

As pesquisas sobre impressdo e construcao evidenciam que as maquinas e
computadores nao substituem o intelecto humano e a capacidade de desenvolver
propostas inovadoras. E necesséaria a producdo de estudos para incorporar novas
técnicas ao ensino e desenvolvimento de projetos arquitetdnicos. Esta tese apresenta

algoritmos e requisitos de impressédo com a intencdo de colaborar para o avan¢o da
tecnologia de impressédo 3D em tamanho natural e ampliar as pesquisas.

Os métodos de construcao computadorizados ndo diminuem a qualidade nem
a criatividade dos projetistas. Acredito que se Le Corbusier(1887-1965) estivesse vivo
hoje, seria tdo fascinado com a tecnologia de manufatura aditiva como foi com as
maquinas de sua época, ou seja, automoéveis, avides e transatlanticos. Certamente,
ele utilizaria algoritmos e ferramentas digitais para produzir propostas arquitetbnicas
inovadoras e cidades futuristas.

Assim, visando maior clareza na organizacgéo do trabalho, apresento a estrutura
da tese, que esta dividida em topicos, nove ao total, os quais abordam os temas

discutidos do seguinte modo:
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- Introducéo: a introducéo aborda a importancia da tecnologia de impressao
3D para o desenvolvimento de projetos tanto emimpressoras de mesa ou em tamanho

natural. O topico apresenta a possibilidade de desenvolver propostas de maquinas de
impressao 3D e ferramentas digitais com tecnologia livre (open-source);

- Contextualizacédo: aqui, é apresentada a questdo norteadora do trabalho,

assim como a hipodtese, objetivos e procedimentos metodolégicos. Esse item
evidenciacomo o trabalhofoi desenvolvido e os tipos de materiais e ideias abordadas;

- Revisao bibliogréafica: a revisdo propde uma breve leitura sobre a historia
das edificacdes construidas com terra e como a revoluc¢édo industrial esta avancando
para a sua quarta fase, denominada Industria 4.0. O texto apresenta os avancos da
industria e dos métodos de impressdo tridimensional em diferentes modelos e
funcionalidades como a impressdo com argamassa de concreto e 0 uso da tecnologia

para 0 ensino e para a melhoria da vida das pessoas;

- Impressora 3D de extrus&o de argamassa — PPG-FAU/UnB: o estudo
apresenta o desenvolvimento de uma impressora de argamassa para a execuc¢ao de
testes de movimentacao, programacao de maquina e para os algoritmos definidos
para impresséo 3D;

- Programacdo e parédmetros - Software open-sourcel/livre: a segao
apresenta 0s principais aspectos necessarios para o desenvolvimento de algoritmos

e requisitos para a impressao com argamassa em tamanho natural;

- Programas open-source para modificacdo: o topico apresenta o0s
programas open-source, codigos liberados para o uso, parametros e métodos para o
desenvolvimento de ferramentas digitais. A secdo demonstra o desenvolvimentode
algoritmos por meio do “portugués estruturado”, Portugol, e fluxogramas de

programacao;

- Programa Pronterface/Printrun - requisitos de especificacdao de
software: essa sec¢do apresenta o funcionamento da ferramenta e os motivos de ter
sido escolhida como a base da movimentagcdo da impressora tridimensional e

visualizacdo de modelos virtuais;

- Programa Slic3r —requisitos de especificacdo de software: o oitavo topico

apresenta a ferramenta digital Slic3r e os motivos de sua escolha. O programa é de
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codigo aberto e permite que os usuarios utilizem a ferramenta como um programa
isolado ou como um complemento em outras ferramentas. O Slic3r apresenta grande

compatibilidade com o Pronterface/Printrun; e

- Resultados: o tdpico final apresenta como o desenvolvimento dos algoritmos
pode contribuir para a criacdo de outras ferramentas ou mesmo ajudar usuarios com
pouca ou nenhuma experiéncia a utilizarimpressoras tridimensionais para impressao
em tamanho natural.

Ao final do trabalho € apresentado o anexo com os fluxogramas referentes aos
algoritmos desenvolvidos para o estudo. Eles foram criados para facilitar o
entendimento dos codigos apresentados em Portugol. Por fim, o anexo traz a
programacéo desenvolvida para a impressora 3D da FAU/UnB e as linhas de cédigos

modificadas.

Boa leitura!
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FLUXOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O fluxograma, apresentado abaixo, permite o entendimento da estrutura de
desenvolvimento da pesquisa e apresenta 0 mesmo sistema de organizagao de
fluxograma de algoritmo. Foi necessario desenvolver primeiro 0s parametros e
necessidades de impressao e, em seguida, foram analisados os programas livres. O
resultado da pesquisa séo os algoritmos criados para a tese.

ESTRUTURACAO DA
PESQUISA

- Contextualizagao;

DEFINIQAO DE
PARAMETROS E - Pergunta norteadora;
REQUISITOS - Hipotese;

‘ - Objetivos.

- Estudo e analise das ferramentas
digitais selecionadas;

Avaliacao e analise dos
programas escolhidos

- Apresentagao de requisitos que devem
ser modificados para o uso dos
programas de impressédo em tamanho
natural.

- Apresenta como o
desenvolvimento de algoritmos
Defini¢édo de algoritmos para impresséo

pOde ContEIbUIr par.a oAc_rlagao de tridimentional de argamassa e modificacdo de
solugdes arquitetonicos. ferramentas digitais

- Em anexo os fluxogramas dos
algoritmos originais.

RESULTADOS E
ANEXOS
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Introducéo

As novas tecnologias modificam o processo de criacdo, desenvolvimentoe a
fabricacdo de produtos e edificagdes. Impressoras tridimensionais (3D)de baixo custo
sdo possiveis devido a queda das patentes e aliberacéo de projetos abertos (EHANN;
WARNIER, 2014). Os projetos de impressoras liberados por pesquisadores
permitiram o aperfeicoamento e 0 desenvolvimento de novas propostas criadas para

0 processo de construcao digital. Veja-se exemplo constante na Figura 1:

Figura 1 — Impressora tridimensional projetada e construida na FAU/UnB.
Grupo de pesquisado laboratério LFDC

Fonte: Balzani e Furtado, 2017.

As primeiras impressoras de projeto aberto foram apresentadas noanode 2005
pelo professor Adrian Bowyer, da Universidade Britanicade Bath (EHANN; WARNIER,
2014). O projeto foi disponibilizado paraa comunidade permitindo o desenvolvimento
de impressoras que utilizam diferentes materiais tais como plasticos, sal, vidro,
chocolate, argamassa de cimento e terra etc.

As impressoras de argamassa para construcdo se encontram em estagio
inicial. O levantamento feito para a pesquisa identificou poucas iniciativas e nenhum
software de gerenciamento para impressdo de edificagbes em tamanho natural,
escala 1:1, disponivel para a comunidade académica ou para comercializacdo. O

desenvolvimento da pesquisa apresentou, por meio de testes, que softwares de
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impressoras tridimensionais do tipo desktop (impressoras de mesa) ndo funcionam
adequadamente para a definicdo e visualizacdo de impresséo de edificacdes em
escala natural.

As ferramentas digitais disponiveis ndo permitem uma visualizacao adequada
dos modelos pois trabalhnam com medidas em milimetros e os softwares travam ao

calcular o caminho de impressédo para os modelos desenvolvidos para projetos de
arquitetura.

Os planejamentos de impressoras de edificacbes em tamanho natural
demonstram potencial para a construcdo de habitacdes de interesse social e
edificacdes de baixo custo. Todavia, é necessario ampliar a quantidade de pesquisas
e propostas de projetos para elementos arquitetonicos e edificacdes impressas. Os
pesquisadores brasileiros encontram dificuldade para utilizar maquinas de impresséao
tridimensional de edificagcbes em tamanho natural e ndo possuem definicbes para a
criacao de ferramentas digitais de cédigo aberto.

A utilizacdo dessas propostas, tanto de projetos de maquinas quanto de
algoritmos de computador, apresentam uma possivel solucdo para a lacuna
encontrada. O codigo aberto facilita 0 acesso as ferramentas digitais e a possibilidade
de modificar maquinas para efetuar testes, producao de corpos de prova e posterior
execucao das edificacoes.

Os softwares de cédigo aberto contribuiram no desenvolvimento de processos
de construcaodigital, pois aumentaram o acesso a tecnologiae o desenvolvimento de
melhorias pela comunidade de desenvolvedores (BEESLEY; CRESS, 2019). A
possibilidade de criar tecnologia de cddigo ou projeto aberto (open-source) propicia o
surgimento de um ecossistema de inovacéo e disseminacdo de conhecimento agil e
demaocrético.

A digitalizacdo do projeto de arquitetura nas ultimas trés décadas apresentou
novas ferramentas para o desenvolvimento de projeto e representacao. Os arquitetos
e pesquisadores vém se apropriando da cultura do codigo aberto no desenvolvimento
de novas propostas arquitetbnicas e construtivas. O inicio do movimento open-source
pode ser atribuido ao trabalho de Linus Torvalds no desenvolvimento do sistema
operacional Linux, disponibilizado gratuitamente em 1991. A criacdo de novas

propostas open-source originou o sistema de licencas GNU GPL que permite o
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desenvolvimento de novas versdes dos codigos, mantendo o sistema aberto com suas
melhorias (BEESLEY; CRESS, 2019).

Os projetos de impressoras 3D e programas de codigo aberto gratuitos
contribuem para que arquitetos, engenheiros, construtores e pesquisadores
desenvolvam propostas com uma tecnologiainserida nas previsées da Industria 4.0,

movimento para modernizacao dos meios de produc¢éo, construgdo e comunicagao.

O desenvolvimento de algoritmos e requisitos para definicdo de ferramentas de
codigo e projeto abertos para a impressdo de argamassa permite preencher uma
lacuna do conhecimento e definir como os parametros de impressdo de materiais

pastosos devem ser incorporados as tecnologias existentes.

Contudo, ndo existem programas de codigo aberto para impressoras de
edificacdes em tamanho natural (escala 1:1) com extrusédo de argamassas, 0 que
restringe e dificulta o avanco da ciéncia, bem como do desenvolvimento e aplicacdes

de processos construtivos de baixo custo com impresséao 3D.
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1 Contextualizacao

Esta secdo apresenta a definicdo da pergunta norteadora, objetivos e métodos

de trabalho.

1.1 Questao norteadora

Ha umalacunanoconhecimentocomuma ser preenchida: a falta de algoritmos
e requisitos para definicdo de ferramentas de cédigo aberto e projetos abertos para a
impressao tridimensional de edificacbes e artefatos arquitetdnicos. Portanto,
pergunta-se: Como criar algoritmos e quais sao 0s principais parametros para

definicdo de extrusao de materiais pastosos para impressoras 3D?

1.2 Hipotese

Acredita-se, nesta tese, quea lacunanoconhecimento aqui caracterizadapode
ser preenchida por meio do desenvolvimento e disponibilizacdo de algoritmos e
requisitos para definicdo de ferramentas de cddigo aberto para impressdo 3D em
tamanho natural, baseado na aplicacéo de parametros de materiais pastosos, além

de requisitos para construcdo de edificagbes e componentes arquitetdnicos para o
processo construtivo de extrusdo de argamassa em camadas.

1.3 Objetivo

O objetivo principal € o desenvolvimento e apresentacdo de algoritmos e
requisitos de codigo aberto para impressédo 3D em escala 1:1 baseado no processo
construtivo de extrusao de argamassa.

1.4 Objetivos especificos

Os objetivos especificos séo:
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1.4.1 Desenvolver blocos de algoritmos

e Definirquais etapas de uso dos softwares de impressao 3D tipo desktop seréao

necessarias para apresentacdo de blocos de algoritmos e requisitos para
modificacdo de ferramentas digitais de impressao 3D de cédigo aberto.

1.4.2 Parametros das argamassas

e Desenvolver um algoritmo relacionado ao abatimento de argamassa para

compensar deformacdes das camadas iniciais;
e Criar um algoritmo relacionado a fluidez e plasticidade das argamassas;
e Criar algoritmo para definir primeira camada de impressao;
e Desenvolveralgoritmo de definicdo para abertura do bico de extrusao;

e Escrever algoritmo e requisitos para pausa da impressao para processo de

Cura,

e Definiralgoritmo e requisitos para velocidade de movimentacéo dos eixos sem

extrusao;

e Definiralgoritmos e requisitos para velocidades de movimentagdo dos eixos no

momento da impressdo das camadas;
e Escrever algoritmo para preenchimento em zigue-zague; e
e Escrever algoritmo para preenchimento em grade.

O foco do estudo apresentado na tese ndo é a definicdo de tracos para
impressao 3D. O objetivo é definir algoritmos e requisitos para futuras ferramentas de

cadigo aberto para impresséo 3D de argamassas.

Resultado esperado: apresentarsolucdes que contribuampara as impressdes
e evitem que o material derrame pelo bico de extrusdo ou endureca antes de ser
extrudado; e definir requisitos para auxiliar nas modificacées de ferramentas de
impressao de codigo aberto para facilitar o uso por arquitetos e profissionais da

construcao civil.
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1.4.3 Desenvolvimento de maquina

e Colaborar no desenvolvimento de projeto e construcdo de uma impressora 3D
para testes em centimetros;

e Definiralgoritmo para base de impressdo em metros;

e Descrever algoritmo para movimento no eixo Z;

e Descrever algoritmo para movimento noseixos X e Y; e

e Apresentar a programacao da impressora e exemplos de Caédigo G.

Resultado esperado: definiros requisitos para a movimentacao desejado para

as impressoras de materiais pastosos em tamanho natural.

1.5 Procedimentos metodolégicos

Propbe-se uma pesquisa aplicada que objetiva gerar conhecimento novo util

para o avanc¢o da ciéncia e com grande potencial de aplicacéo pratica.

Um sotfware néo é apenas uma ferramenta em funcionamento no computador

mas também toda a documentacdo, configuracdo, parametros e definicdes
especificados para o funcionamento esperado (SOMMERVILLE, 1996).

Existem diversas estratégias para o desenvolvimento de programas. O estudo
se baseia no sistema reuse-oriented software (programa orientado para reutilizacao),
amplamente utilizado por desenvolvedores de ferramentas digitais.

Foram escolhidos softwares de codigo aberto para observar seu uso e sua
linguagem de programacéo. De acordo com Sommerville (1996), os parametros e
requisitos sdo desenvolvidos utilizando como base ferramentas existentes,
apresentando modificacfes e acrescentando caracteristicas necessarias para o

funcionamento esperado do sistema.
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2 Revisao bibliografica

A revisdo bibliografica apresenta construcdes de terra e a evolucdo da
tecnologia da impressao 3D, além de como a nova fase da revolucao industrial vai

impactar a construcao de edificacdes.

2.1 Construcdes de terra

A terra € um dos materiais mais antigos utilizados pela humanidade para a
construcao de abrigos e utensilios. A humanidade desenvolveu a agriculturae com
ela a necessidade de se assentar. A terra foi o material base para a producao de
alimentos e a matéria-prima para a construcao de casas (PONTE, 2012).

As primeiras civilizagdes que utilizaram a propria terra local como material de
construcdo estavam localizadas no Oriente Médio. Cidades como Jerico,
aproximadamente 8.000 anos antes de Cristo, foram construidas com adobe. Outros
exemplos como o Zigurate na Mesopotamia, construido ha6.000 anos, e o Templo de
Horyuji, no Japao, de 1.300 anos, demonstram como a terra € material utilizado em
diferentes civilizacOes e culturas. A construgcdo com terra foi amplamente utilizada
pelos portugueses no processo de colonizacdo do Brasil (TORGAL; EIRES apud
PONTE, 2012).

Aterra é ummaterial ecoldgico, de baixo custo, resistente ao fogoe com grande
inérciatérmica. O fato de ser um material natural, abundante e encontrado no préprio
local da obra faz com que constru¢des de terra sejam uma opcao pertinente na busca
de solucdes construtivas e para solucionar problemas como o déficit habitacional.
Além disso, é o material com menor impacto ambiental existente (MACEDO;
CHADIWALA apud PONTE, 2012).

As técnicas de construcdo com terra sdo versateis e foram aplicadas
largamente na arquitetura colonial brasileira. A terra é utilizada emtécnicas milenares
e atualmente percebe-se o uso do material no desenvolvimento de tecnologias
inovadoras (FARIA; NEVES, 2011).

No Brasil, o0s mecanismos de construcdo com terra foram trazidas pelos

portugueses e africanos. Diversas técnicas foram empregadas tais como 0 pau a
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pique, adobe, taipa de pildo, entre outras. No século XX, foi iniciado o estudo para
construcéo de edificagdes com solos estabilizados por cimentacdo. O solo cimento,
por exemplo, é empregado para a fabricacdo de blocos comprimidos e tijolos. O solo
¢ adensado em moldes por compactacdo ou prensagem e pode ter suas
caracteristicas fisico-mecéanicas melhoradas com o0 processo de estabilizacdo
granulométrica, a qual consiste na mistura de propor¢cdes diferentes de terras. A
estabilizacdo quimica é feita pela soma de aditivos quimicos a terra, geralmente
aglomerantes como o cimento ou cal (NEVES; MILANI, 2011).

E interessante comparar o sistema construtivo superadobe com a impresséo
3D. A técnica foi criada pelo arquiteto iraniano Nader Khalili,em 1995. Consiste na
sobreposicédo de camadas de sacos de polipropileno, ou outros materiais, em formato
de tubos preenchidos com terra. O sistema € compactado camada a camada,
conferindo resisténcia fisica e mecanica. O superadobe permite a construcao de
edificacbes em formatos de domo, arcos e conchas (ASHOK; SURESH,;
VENKATESWARULU, 2016). A estratégia ganhou popularidade por ser uma
construcdo que gera pouco impacto ambiental. A terra utilizada pode ser corrigida com
a adicao de estabilizantes como cimento, contribuindo para a resisténcia do material

e para manter a forma desejada (Ilbidem, 2016).

O superadobe apresenta vantagens para a construcao de casas de interesse
social devido a facilidade por ter a terra como elemento construtivo basico, além de
apresentar a qualidade de ser uma construcédo rapida. As paredes de terra séao
isolantes térmicos com baixo custo, baixa manutencdo e permite edificacfes
autoportantes (BEIRAO; SANTOR, 2016). A impressdo de argamassa de terra e
cimento apresenta um produto com qualidades similares ao superadobe e com a
vantagem de ser mais rapida, precisa e reduzir a mao de obra necessaria. A seguir,
pode ser vista uma edificacdo utilizando superadobe, conforme Figura 2:



26

Figura 2 — Edificacdo de superadobe

Fonte: Nunes, 2021.

A intersecdo entre a tecnologia de impressdo 3D com argamassas de terra
estabilizada e cimento como insumos permite o desenvolvimento de propostas de
baixo custo e que podem ser apresentadas como soluc¢des para habitagdes de
interesse social. A tecnologia facilita a personalizacédo das habitacées de interesse
social sem aumentar o custo ou tempo de obra (CARVALHO; DEIRO, 2018).

2.2 Evolugéo dafabricagao

A Revolucao Industrial é dividida em fases definidas pelos sistemas de
fabricacéo e energia utilizados. A Primeira Revolugao Industrial, iniciada em 1760, foi
referente a mecanizacao dos processos de fabricacdo e ao surgimento das maquinas
e transportes a vapor. Produtos e materiais de construgcao puderam ser transportados
em grande quantidade por locomotivas e fabricas aumentaram a velocidade e
capacidade de producdo da Inglaterra. A fabrica se transformou em uma nova
tipologia arquitetbnica necessaria no contexto urbano e novos materiais passaram a

ser utilizadosemgrande quantidade naconstrucéo, tais como o ferro e o vidro (DAVID;
KIM; XU, 2018).

A Segunda Revolugao Industrial foi marcada por um processo de
aprimoramento das técnicas de fabricacdo e pela utilizagédo da eletricidade, pelo uso
de materiais mais resistentes como o aco e pelo surgimentoda industriaquimica. Esse
periodo foi marcado pela expansao da industrializagdo em outros paises e pela

producdo em massa e automatizacdo dos trabalhos (ALBINO; FONTANELA,;
SANTOS, 2020).
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O fim da Segunda Guerra Mundial marcou o inicio da Terceira Revolucéo
Industrial, que, pelo carater técnico-cientifica da segunda metade do século XX,
permitiu o surgimento de avancos como a informatica, eletrbnica, internet e
computadores pessoais (lbidem, 2020).

O avanco na tecnologia computacional e nos meios de fabricacdo e producéo

nas primeiras décadas do século XXl define a transi¢do para uma nova fase industrial,
a quarta revolucao ou Indastria 4.0.

A Industria 4.0, ou, ainda, manufatura avancada, é caracterizada pela
revolucao digital e tecnoldgica,ou seja, a integracdo e o controle por meio de sensores
e equipamentos conectados a internet (Ibidem, 2020). E o primeiro movimento
tecnoldgico premeditado e ndo observado posteriormente. Apresenta grandes
oportunidades para empresas e paises com a melhoria da produtividade e dos
sistemas operacionais (FUKUYAMA, 2018).

O aperfeicoamento do processo de fabricagdo apresenta ganhos para a
qualidade de vida. Contudo,também apresenta problemas que devem ser levados em
consideracdao, tais como a diminui¢cdo de empregos em fabricas e como 0s recursos
naturais serdo utilizados para diminuiro impacto causado no planeta (FUKUYAMA,
2018).

A construcao civil se insere no contexto da Quarta Revolugao Industrial, como
advento de tecnologias de construcdo digital, com maquinas de corte
computadorizadas, bracos robdticos utilizados para construcdo de edificacbes e
impressoras 3D. Diversos centros de pesquisa estdo desenvolvendo técnicas para
aprimorar a construgao com impressoras 3D de grande formato. A impresséo permite
a fabricacdo de elementos arquitetbnicos com formas complexas e a construcao de

edificacbes, diminuindo o tempo de obra e reduzindo o numero de trabalhadores
necessarios.

2.3 A Quarta Revolucéo Industrial

A producdao industrial como a conhecemos esta sofrendo mudancas radicais
em seus processos de fabricacdo. A maneira como as industrias e paises consomem

energia, alimentos, roupas, aparelhos eletrbnicos etc. esta passando por um processo
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de mudanca e renovacéao. As tecnologias de fabricacéo digital permitem avanc¢os nos

meios de producéao e fabricagdo de bens e produtos.

Industrias de diversos setores e paises como Alemanha, Japdo e Estados
Unidos da América (EUA) tém se preocupado com a grande quantidade de lixo e
refugo industrial produzido e com a possibilidade de reuso de materiais que podem
ser reciclados. Essas poténcias tecnoldgicas estdo buscando meios para criar um
ciclo produtivo que consigaintegrar os processos de extracdo de recursos, producao
e descarte de forma a otimizar o uso de matéria prima e energia. Segundo a
Confederacdo Nacional da Industria — CNI (2018, p. 11), “as grandes empresas
industriais priorizam tecnologias digitais para aumentar a eficiéncia do processo de

producédo e melhorara gestao dos negocios”.

Para Schwab (2016, p. 21), a escala e 0 escopo das mudancas explicam por

que asrupturas e as inovagOesatuais sdo tdo significativas. A velocidade da inovacéo
em termos de desenvolvimento e ruptura esta mais rapida do que nunca.

As tecnologias de producdo, comunicacdo e transporte que demoravam
décadas para se tornarem economicamente viaveis, acessiveis ao publico e para
possuir infraestrutura para sua distribuicdo, estdo chegando mais rapidamente a

populacéo e modificando os padrbes de comportamento.

E nesse contexto que a Quarta Revolugdo Industrial ganha repercusséo,
anunciando uma nova onda de mudancas nos modos de producédo e consumo. O
processo de renovacdo das tecnologias disponibiliza novos meios para o
desenvolvimento de ideias, conceitos e para suamaterializacdo de forma mais rapida,
precisa e barata. A distribuicdo de projetos, codigos e a colaboragcdo remota, em
tempo real ou néo, € garantida por meio da internet. A sociedade conectada observa

a criacdo de novastecnologias, servicos e utilidades inéditas.

2.4 A Industria 4.0

Em 2011, representantes dos setores de negocios, politicos e académicos
alemaes promoveram a iniciativa intitulada Industria 4.0, como forma de reforcar a

competitividade da industria de manufatura da Alemanha.



29

O governo alemédo anunciou que a Industria 4.0 se tornaria parte do chamado
“High-Tech Strategy 2020 for Germany!”. A partir dai, um grupo de especialistas
chamado ‘Industrie 4.0 Working Group” lancou, em 2013, as primeiras
recomendacodes para suaimplementacéo.

O termo Induastria 4.0 tem sido comumente associado a Quarta Revolucéao
Industrial por compartilharemideias similares e por conta do pioneirismo aleméo. Para
Santos et al. (2018, p.111), “a Industria 4.0 € um processo que abrange um conjunto
de tecnologias de ponta ligadas a internet com objetivo de tornar os sistemas de

producgao mais flexiveis e colaborativos”.

O nivel de complexidade, bem como as tecnologias empregadas para que esse
novo processo de producao seja colocado em préatica, sdo alguns dos pontos que

apresentam o inicio de uma nova revolucéao dos processos de fabricacdo e consumo.

E a primeira vez que uma revolucéo de processos de producéo é anunciada, e
ndo apenas registrada posteriormente como nas trés ultimas revolugdes industriais,
marcadas pelo uso de novas tecnologias de transporte e de novas matrizes
energéticas como o vapor, petréleo e as evolugdes nos sistemas de transporte como
as ferrovias e os transatlanticos. Os avancos nas tecnologias de comunicagdo
também causaram grande impacto, partindo do telégrafo noséculo XIX até a evolucéo

da computacéo e da internetno po6s-Segunda Guerra Mundial, em meados do século
XX.

Os paises mais avancados tecnologicamente estdo desenvolvendo estratégias
para planejara Quarta Revolucao Industrial, objetivando que a inser¢cao desses novos
processos de producdo, servicos e comunicacao seja feita de forma integrada e

interconectada.

Para que esse objetivo possa ser alcancado, é necessario um alto nivel de

comunicacao entre as diversas tecnologias que formam a cadeia da Industria 4.0,
conforme Figura 3 a sequir:

1 Emtraducao livre, Estratégia de Alta Tecnologia para a Alemanha em 2020.
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Figura 3 — Esquema ilustrativo dos 9 pilares da Industria 4.0
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Fonte: www.pollux.com.br, 2016.

Segundo BCG (2016), podemos descrever esses nove pilares da seguinte

maneira;

Big Data e Analytics: no contexto da Industria 4.0, a coleta e avaliagao
abrangente de grandes volumes de dados provenientes de muitas fontes
diferentes em altissima velocidade, equipamentos e sistemas de producao,
bem como sistemas de gerenciamento corporativo e de clientes, serdo o
padrdo para apoiar a tomada de decisdes em tempo real.

Rob6s autdnomos: os robds irdo eventualmente interagir uns com 0s outros
e com humanos. Os avangos nos sistemas de aprendizagem de maquina e o
barateamento dos custos permitirdo uma variedade maior de recursos e
possibilidades de fabricagdo com maior precisdo e em lugares in6spitos ou
em situagBes perigosas aos seres humanos.

Simulagéo: as simula¢gdes serdo usadas mais extensivamente em operagdes
de fabricas para aproveitar dados em tempo real e espelhar o mundo fisico
em um modelo virtual. Isso permitird que os operadores testem e otimizem as
configuragBes de maquinas para o proximo produto dalinha de produgao no
mundo virtual antes da mudanca fisica, reduzindo assim os tempos de
configuragcdo das maquinas e aumentando a qualidade.

Realidade aumentada: os sistemas baseados em realidade aumentada
oferecem suporte a uma variedade de servigos, como a selecdo de pecas em
um depodsito e o envio de instrucdes de reparo por meio de dispositivos
moveis. As empresas fardo um uso muito mais amplo da realidade
aumentada para fornecer aos trabalhadores informac¢8es em tempo real para
melhorar atomada de decisfes e os procedimentos detrabalho. Um exemplo
€ o aparelho “Oculus” da empresa norte-americana Facebook. O “Oculus” é
um conjunto com visor e controles que permitem fazer projetos em 3D,
visualizar uma maquete virtual por dentro ou modificar os acabamentos e
moveis de um ambiente [cf. Figura 4].


http://www.pollux.com.br/
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Integracdo de sistemas: é acentralizacdo de sistemas e dados que circulam
de maneira mais rapida e eficiente entre os setores de uma empresa ou
organizagdo. A unido de distintos sistemas e softwares para gestdo de
estoque, pagamentos, atendimento ao cliente entre outros. Empresas,
departamentos, fun¢des e recursos funcionam de forma mais coesa,
conforme as redes de integracdo de dados entre empresas evoluem e
permitem a criagdo de cadeias de informac¢&o automatizadas.

Cyber seguranca: o avanco da conectividade e do uso de softwares para
comunicacao por meios de mensagem ou ligagdes feitas pela internet, acesso
a contade bancos de formaremota e sistema de defesa que acompanham a
IndUstria 4.0, aumentou a necessidade de proteger sistemas industriais
criticos e linhas de manufatura contra ameacas a seguranca cibernética.
Como resultado, os paises e empresas de tecnologia estdo investindo em
melhorias para os sistemas de comunicagdo e para a seguranca dos seus
sistemas de controle digitais conectados a internet, bem como gerenciamento
sofisticado de identidade e acesso de maquinas e usuarios.

Nuvem: o sistema de gerenciamento de informacdes e armazenamento em
nuvem permite que as empresas ganhem produtividade e precisdo. O
armazenamento em nuvem é feito por meio de grandes centros de backup
em que as empresas e usuarios podem acessar seus documentos de
gualquer dispositivo conectado a internet. Outro aspecto relevante é a
computacdo ou processamento em nuvem que permite utilizar computadores
potentes de forma remota para produzir o processamento necessario para
um trabalho.

Internet industrial: os microcomputadores e a conectividade cominternet de
alta velocidade permite que eletrodomésticos, objetos e sistemas industriais
sejam enriquecidos com computacdo integrada. A internet industrial permite
gue 0s ambientes e 0s equipamentos se comuniquem e interajam entre si.
Esse processo também descentraliza andlises e tomadas de deciséo,
permitindo respostas em tempo real [cf. Figura 6].

Manufatura aditiva: a manufatura aditiva € uma das tecnologias que
permitem uma grande variedade de possibilidades. Diversos campos de
pesquisa estao utilizando a tecnologia de fabricacdo aditiva para desenvolver
trabalhos nas areas de desenho de produto, construgéo civil e na medicina.
Os métodos de manufatura aditiva sdo amplamente usados para produzir
pequenos lotes de produtos personalizados que oferecem vantagens de
construgdo, como projetos complexos para resolver problemas individuais

sem aumento do custo de fabricagao.

A empresa estadunidense Boston Dynamics desenvolve robds de alta
tecnologia, capazes de correr, pular, pegar objetos e adaptar seus movimentos em
situacdes adversas e em terrenos acidentados, do modo como € demonstrado na
Figura4. Outros exemplos, referentes as descri¢cdes supracitadas, também podem ser

visualizados nas Figuras 5 e 6:



Figura 4 — Robd Atlas
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Fonte: Boston Dynamics, 2021.

Figura 5 — Oculus. Realidade Aumentada
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Fonte: Facebook, 2021.

Figura 6 — Armazém de distribuicdo da Amazon

Fonte: Supply Chain Magazine, 2021.
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2.5 O plano estratégico da manufatura avancadanos EUA

Os EUA possuem um dos maiores e mais avancados parques industriais do
mundo.Como forma de manter o pais competitivo, o setor industrial de alta tecnologia
apresentou um diagnaostico para o governo estadunidense e, em 2012, lancou o
chamado “A National Strategic Plan For Advanced Manufacturing?”, documento similar
ao lancado pela Alemanha, com estratégias e objetivos para o novo estagio da

producao industrial.

A manufatura avangada € descrita, segundo ledi (2019, p. 268), como “uma
familia de atividades que dependem do uso e coordenacdo de informacdes,
automacédo, computacéo, software, deteccdo em rede e/ou utilizam materiais de
ponta”. O movimento direciona as habilidades emergentes das ciéncias fisicas e
biolégicas,como a nanotecnologia,aquimica e a biologia. Envolve tanto novasformas
de fabricacdo de produtos existentes quanto a fabricacdo de novos produtos que
surgem das novas tecnologias avancgadas.

Em 2016, foi apresentado o “Advanced Manufacturing: a snapshot of priority
technology areas across the Federal Government3”. O documento apresenta
informagdes sobre tecnologias emergentes ou consolidadas mais relevantes para o
futuro da industria estadunidense, tanto para a competitividade do setor industrial

guantopara a segurancanacional, de forma a manter a posicéo de destaque dos EUA
em relacdo as outras nacdes consideradas desenvolvidas (IEDI, 2019).

2.6 O Japao diante da Industria 4.0

O Japdo €é conhecido por sua capacidade organizacional e por seu

desenvolvimentotecnoldgico. E um dos paises pioneirosno esforco para implementar
politicas internas de desenvolvimentoreferentes as tecnologiasligadasa Indastria4.0.

O pais desenvolveu uma estratégia de revitalizacdo. O governo incluiu um

conjunto de medidas proativas voltadas a sua aceleragdo no contexto da Quarta

2 Em tradugdo livre, “Um Plano Estratégico Nacional para Manufatura”.
3 “Manufatura Avangada: um panorama das areas de tecnologiaprioritaria em todo o Governo Federal”,
em livre tradugéo.
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Revolucédo Industrial, direcionada para o desenvolvimento de tecnologias como a
Internet das Coisas (I0T), Big Data, robdtica avancgada e inteligéncia artificial, para

fortalecer a competitividade da economia japonesa (IEDI, 2019).

A politica idealizada de revitalizacdo visa também a criacdo de novos
mercados, em setores da industria, da medicina, da agricultura e no setor de

distribuicéo e logistica.

Foi a partir dessa nova estratégia que criou-se a “Robotic Revolution Initiative”
(RRI) (Iniciativa de Revolucdo Robdtica), cujo objetivo é colocar o Japao como lider
mundial por meio do desenvolvimento e do uso de robgs integrados com sistemas de

Internet das Coisas.

O governo japonés criou em 2017 o conceito de “Connected Industries” (Cl)
(Indastrias Conectadas), que tem como foco gerar uma cadeia de industras
totalmente conectadas com o uso de tecnologias como a Internet das Coisas,
inteligéncia artificial e Big Data. O Japé&o espera alcancar por meio desse projeto a
Sociedade 5.0.

A Sociedade 5.0 € um modelo de organizacao social em que as tecnologias
relacionadasaQuarta Revolucédo Industrial serdo usadas para criar solu¢des com foco
nas necessidades humanas. O objetivo é equilibrar questées como o0 avanco

econdmico e a resolucéo de problemas sociais.

O conceito relacionado a Sociedade 5.0 é alcancar um novo patamar para a

sociedade, tomando por base as outras quatro fases ja vivenciadas, conforme
descricdo da Figura 7 a seguir:
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Figura 7 — Evolugdo das sociedades em 5 fases
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e Sociedade da caca (1.0): Epoca em que 0s seres humanos viviam como
ndmades, cacadores-coletores;

e Sociedade da agricultura (2.0): Momento em que o ser humano desenvolveu
técnicas de cultivo. A agricultura permitiu ao ser humano se fixar em um local

e desencadeou o0 surgimento dos primeiros assentamentos, povoados
humanos e, consequentemente, das primeiras cidades;

e Sociedade industrial (3.0): E a sociedade da Primeira Revolucéo Industrial.
Surgimento dos primeiros motores a vapor, maquinasautomatizadas e o rapido
crescimento urbano. A Primeira Revolucéo Industrial definiu mudangas nos
sistemas de producéo e nos habitosde consumo. A sociedade industrial iniciou

problemas relacionados a habitacdo, saneamento basico nas cidades e
aceleracéo do processo de poluicdo do meio ambiente;

e Sociedade da informacédo (4.0): Sociedade po6s-Segunda Guerra Mundial,
Terceira Revolugédo Industrial, saindo dos processos analdgicos e migrando

para umasociedade digital. Apresentou avanc¢os nos sistemas de comunicacao
como o uso de satélites e automacao das industrias;

O Japéao acredita que na Sociedade 5.0 havera uma hiperconexao entre os
computadores e os seres humanos, resultando em um modo de vida mais inteligente,

eficiente e sustentavel. O objetivo dos idealizadores da Sociedade 5.0 é criar uma
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sociedade centrada no ser humano em que tanto o desenvolvimento econémico
individual quanto a resolugcédo de problemas sociais sejam uma realidade, e as
pessoas possam usufruirde uma boa qualidade de vida (FUKUYAMA, 2018).

2.7 China e o plano estratégico Made In China 2025

A China é outra poténcia asiatica que se posicionou para se adaptar as
mudancas tecnoldgicas relacionadas a Industria 4.0. O pais possui um sistema
industrial amplo e competitivo e busca ampliar a eficiéncia de seus sistemas por meio
da inovacgéo, uso eficiente dos recursos, qualidade industrial e ampliacdo do nivel de
digitalizacdo da industria (SANTOS, 2018).

Diante dessa perspectiva, em 2015, o governo chinés lancou o documento
intitulado “Made in China 2025” com direcionamentos para implementar uma nova
politica industrial em seu territorio, transformando o pais em uma poténcia industrial
mundial até 2049, ano em que se comemorara o centenario de fundacdo da Nova
China.

A iniciativa lista as estratégias definidas para garantir que a China avance em
sua producéo industrial. A proposta visa incluir principios de inovacao, economia de
energia, reciclagem, otimizacao de estrutura e outros fatores que permeiam o setor
industrial. O objetivo é transformar a China de um pais de m&o de obra de baixo custo

para um pais de engenheiros.

O documento “Made in China 2025” é dividido em trés metas com datas de
conclusédo definidas para garantir que todo o programa seja realizado em sua

totalidade até o ano de 2050, conforme Figura 8, abaixo.

e A primeira meta é transformar o pais na maior poténcia manufatureira do
mundo em 10 anos, concluindo esse feito até 2025. Nessa fase, a China quer
consolidar sua industrializacdo e aprimorar outros pontos importantes para
garantir sua evolucéo tecnoldgica, tais como a melhoria das redes digitais,

reducéo dos niveis de poluicdo,aumentoda capacidade de inovacéo e posi¢cao
de destaque no cenério global entre as poténcias industriais;

e A segunda meta é se tornar lider mundial no quesito inovacao industrial e

tecnoldgica. O prazo para essa fase é até 0o ano de 2035, e 0 pais espera
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desenvolver sua capacidade produtiva para alcancar um nivel intermediario

entre as maiores poténcias globais;

e Aterceira fase é consolidaroprograma transformandoa Chinaemlider mundial
até 2049. Um dos principais objetivos € celebrar o Centenario da Nova China
apresentando-se como uma poténcia industrial inovadora e de alta tecnologia.
Isso permitira que o pais esteja em vantagem nos setores de manufatura e
fabricacéo digital.

Figura 8 — Objetivos das iniciativas nacionais do MIC 2025

China - Objetivos das Iniciativas Nacionais do MIC 2025

Iniciativas Detalhes Objetivos

Impulsionar avangos tecnoldgicos e inovacdo em areas-chave
como tecnologia de informacédo e comunicacdo de prixima
geracgdo, manufatura inteligente, novos materiais, manufatura
aditiva e produtos farmacéuticos.

Estabelecer 15 "centros nacionais de inovagdo

Centros de P&D e inovacio industrial” até 2020: 40 até 2025

Principais empresas chinesas envolvidas na criagdo e
otimizacdo de projetos e técnicas de fabricacdo inteligente,
digitalizacdo de fabricas e personalizagdo de cadeias de
suprimentos.

Diminuir os custos operacionais em 30%, reduzir os
tempos de producdo em 30% e reduzir as taxas de
defeito em 30% até 2020; e, em seguida, reducdo de
50% nas taxas de custos, hordrios e defeitos até 2025,

Projetos de manufatura
inteligente

Ser autossuficiente para 40% dos componentes e
materiais essenciais em setores-chave - aeroespacial;
telecomunicacdes: produco e distribuicdo de energia;
transportes e eletrodomésticos - até 2020; e entdo 70%
até 2025.

Estabelece novos centros de pesquisa para acelerar o
desenvolvimento dos principais componentes industriais,
técnicas, materiais e tecnologia de producdo, denominados
"Quatro Basicos”.

Bases industriais

Construir 1.000 fabricas verdes e 100 parques
industriais verdes até 2020. Reduzir a emissdo de
poluentes primarios em 20%. Alinhar o consumo de
energia por unidade com niveis mundiais avancados até
2025,

Realizar projetos em eficiéncia energética, protecdo
ambiental, uso de recursos, reutilizacdo e tecnologias com
baixas emissdes de carbono.

Projetos industriais ecologicos

Equipamentos industriais de
ponta

Desenvolvimento de projetos inovadores, de ponta, focados na
inddstria em veiculos aeroespaciais, ferroviarios, de nova
energia, redes marinhas, redes inteligentes, maquinas-

Realizar a P & D independente nos setores prioritarios
para alcangar expressivo crescimento na participagdo
de mercado da China no IP para equipamentos de alto

ferramentas de ponta, equipamentos nucleares & médicos.  |valor até 2025

Fonte: ledi, 2018.

2.8 Agenda brasileira para aindustria 4.0

O Brasil tracou no ano de 2017 uma estratégia para ingressar na Industria 4.0
e acompanhar as poténcias globais criando o Grupo de Trabalho para a Industria4.0
(GTI 4.0) responsavel por desenvolver uma agenda nacional sobre o tema. O GTI 4.0
possui mais de 50 instituicbes representativas, entre empresas privadas, agéncias
governamentais e sociedade civil organizada que promovem debates sobre a temética

para propor acdes visando a melhoria da industria nacional.
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No ano de 2019, o grupo lancou a Agenda Brasileira para a Industria 4.0. Os
ministérios da Economia e da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicacdes
lancaram a Camara Brasileira da Industria 4.0, com o objetivo de unificar as politicas
publicas do Governo Federal de fomento da manufatura avancadae da Internet das

Coisas para otimizar recursos financeiros, profissionais e modernizar o parque
industrial brasileiro.

A Camara Brasileira da Industria 4.0 acredita que as principais tecnologias que
permitirdo a fusédo dos mundos fisico, digital e bioldgico naindustria sdo a manufatura
aditiva, a Inteligéncia Atrtificial, a Internet das Coisas, a Biologia Sintética e 0s
Sistemas CiberFisicos.

No site apresentado pelo governo brasileiro, disponivel até o ano de 2020 em
www.industria40.gov.br, eram indicados alguns dos desafios que o Brasil precisa

enfrentar para conseguir uma posicdo de destaque diante desse novo cenario
industrial.

O GTI 4.0 apresenta dados que indicam que a industria reduziu sua
participagdo no crescimento do Produto Interno Bruto (PIB). Sua participacéo
encolheu para aproximadamente 11% (cf. Figura 9) nas duas primeiras décadas do
século XX. Em meados da década de 1980, a industria havia atingido mais de 20%
da participacao no PIB. Esse fato se deve as mudancasna estrutura produtivado pais
e dos novos modelos de negdcios trazidos pela disrupgéo tecnologica.

Figura 9 — Participacéo do setor de transformacéo industrial no PIB (%) 1985 — 2016
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Fonte: Confederacao Nacional da Industria (CNI)

Fonte: Industria40, 2016.
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O Brasil ocupa, atualmente, a 692 posi¢éo no indice Global de Inovacio. Esse
indice avalia critérios de performance de diferentes paises no quesito inovacéo,
tomando por base parametros como crescimento da produtividade, investimentos em

pesquisa e desenvolvimento (P&D), educacédo e exportacdes de produtos de alta
tecnologia. O ranking pode ser visto na Figura 10:

Figura 10 — indice global de inovag&o: paises mais inovadores.

Posicao Pais Pontos
19 Suica 676 pts
2 Suec 63.8 pts
39 Paises Baixos 63.3 pts
3 EUA 61.4 pt
5¢ Reino Unido 60.8 pts
62 Dinamarca 58,7 pts
79 Cingapura 58,6 pts
89 Finlandia 58,4 pts

Brasil

Fonte: Industria40, 2016.

Segundo dados informados pelo IBGE e pela CNI, a produtividade da industria
brasileira caiu mais de 7 pontos dos anosde 2006 a 2016 (vide Figura11). Esse indice
demonstra como o Brasil vem perdendo competitividade na comercializagdo de
produtos industrializados e a falta de investimentos para melhoria do setor industrial
da inovacao tecnoldgica.

Figura 11 — De 2006 a 2016, a produtividade da indUstria brasileira caiu mais de 7 pontos.
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No ranking do indice Global de Competitividade da Manufatura, o Brasil saiu da
59 posicao, em 2010, para a 69°, em 2016, conforme demonstrado pela Figura 12:

Figura 12 — indice Global de Competitividade da Manufatura.

Posicao Pais Pontos

Fonte: Industria40, 2016.

Mesmo diante desse cenario, 0 governo brasileiro vislumbra um futuro

promissor para a industria a partir do momento em que o setor fizer a migracéo para
0s meios de producéo vinculados a Industria 4.0.

Nesse contexto de inovagdo e revolucdo tecnoldgica, a arquitetura e a
construcdo civil devem se posicionar para acompanhar o surgimento de novas
técnicas de construcéo e fabricacdo de edificagbes. A manufatura aditiva, impressao
3D, apresenta uma variedade de possibilidades para o desenvolvimento de estudos

em escalareduzida e produtos com impressoras 3D do tipo desktop.

A rapida evolucao de impressoras tridimensionais apresenta a possibilidade de
imprimir com diferentes tipos de materiais tais como vidro, areia, gesso, ferro e

materiais pastosos.

As impressoras em tamanho natural de materiais pastosos permitem que
arquitetos desenvolvam tanto artefatos arquitetbnicos quanto a construcado de
edificacoes.

E necessario que o Brasil entenda o rapido desenvolvimento da Quarta

Revoluc¢éo Industrial. O pais deve se posicionar junto as poténcias tecnoldgicas para
ndo permanecer defasado técnica e competitivamente no mercado internacional.
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2.9 Fabricacédo e construcéo digital aditiva

A manufatura aditiva engloba um grupo de maquinas que produzem objetos a
partir de modelos virtuais. As primeiras impressoras 3D viaveis para a industria foram
desenvolvidas nos anos 1980. Tecnologias como a Estereolitografia
(stereolithography), impressédo com resina sensivel a luz,desenvolvida por ChuckHull
em 1984, a Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLA), impressdo com material em pé
agregado com laser, desenvolvida por Carl Deckard em 1988, e a impressao por
Deposicdo de Material Fundido (FDM), desenvolvida por Scott Crump em 1988,

permitiram que a industriaaplicasse aimpressédo 3D no desenvolvimento de prototipos
e produtos.

A popularizacao das tecnologias de impresséo 3D ganhou forca a partir do ano
de 2005, com a queda de patentes que impediam a outras empresas e pessoas a
fabricacdo e comercializacdo de impressoras. O pesquisador Adrian Bowyer
desenvolveu umaimpressora de codigo e projeto aberto (vide Figura13). O projeto foi
pensado para que uma impressora 3D pudesse imprimir as pecas de outra
impressora, permitindo sua replicabilidade para a comunidade de desenvolvedores
conectados a internet (EHANN; WARNIER, 2014).

O projeto Replicating Rapid Prototyper (RepRap), Prototificadora rapida de
replicacao, permite a desenvolvedores e pesquisadores construirimpressoras 3D com
pecas e equipamentos encontrados no mercado, como motores de passo e

controladoras de uso geral, e com pecas impressas em outras impressoras similares.

Figura 13 — Impressoras 3D de baixo custo RepRap. Projeto Adrian Bower.

Fonte: Ehann e Warnier, 2014.
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A popularizacédo das impressoras 3D permitiu que pesquisadores utilizassem o
projeto base para construir modelos diferentes e testar o uso de diferentes materiais.
Atecnologiade impressao 3D utilizadapara a construcao de elementos arquiteténicos
e edificagdes evoluiu muito, um exemplo é o projeto “Digital Grotesque”, apresentado

pela Figura 14, a seqguir:

Figura 14 — Digital Grotesque, Suica, 2013.
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Fonte: Hansmeyer apud Krugelis, 2018.

Agéncias aeroespaciais, como a National Aeronautics and Space
Administration (Nasa) e a Agéncia Espacial Europeia (ESA), estdo investindo em
projetos visando a possibilidade de fabricar possiveis estacdes lunares e marcianas
com impressoras 3D. O escritorio Foster + Partners, em parceria com diversas
empresas e pesquisadores, ganhou, em 2009, um concurso da ESA com uma
proposta de impressdo 3D na lua, conforme demonstrado pela Figura 15,
(KESTELIER et al., 2009):

Figura 15 — Proposta para estagdo Lunar, Foster + Partners.

Fonte: Cesaretti et al., 2009.
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Diferentes tipos de materiais estdo sendo testados para a impressao
tridimensional emtamanho natural ou para a impressao de elementos arquitetd nicos.
O Media Lab. do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), sob o comando da
pesquisadora Nery Oxman, desenvolveu, no ano de 2015, uma impressora capaz de
extrudar vidro incandescente (cf. Figura 16) e criar formas variadas, utilizando o
processo de manufatura aditiva por camadas (KLEIN et al., 2020).

Figura 16 — Projeto “Glass I”

Fonte: Media Lab. MIT, Nery Oxman, 2015.

A impressao tridimensional com materiais pastosos tem ganhado espaco. A
possibilidade de imprimir com argila, argamassas de cimento e argamassas de terra
tem motivado pesquisadoresdo mundointeiro a trabalhar em propostas de fabricacao

de edificios com manufatura aditiva.

A construcao por manufatura aditiva de argamassa é apresentada por diversos
pesquisadores, definindo novas estratégias de uso do material e da tecnologia de
impressao. A liberdade de movimentacdo dos eixos de uma impressora 3D e as
propriedades das argamassas definemas linhas guias para a criacdo de projetos e
constru¢cdes com custos reduzidos de méao de obra e de materiais (MARIINISSEN,;
MARJOLEIN; VAN DER ZEE, 2017).

A impressdo de argamassa de cimento apresenta diversas vantagens.
Empresas estédo criando argamassas especificas para aimpressao tridimensional que
causam menos impacto na natureza e reduzem o nivel de dioxido de carbono (CO2)
emitido. Um exemplo é o da empresa Cybe Additive Industries que desenvolveu uma

argamassa para impressao que produz até 32% menos CO2. Outro exemplo é a



44

empresa chinesa Winsun, que utiliza material reciclado de edificagfes demolidas
(MARIINISSEN; MARJOLEIN; VAN DER ZEE, 2017).

Um dos grandes beneficios daimpressao tridimensional de grande formato € a
possibilidade de personalizar as edificacbes. A personalizacdo é uma opc¢ao viavel
com a impressdo 3D pois ndo é necessario o uso de formas ou elementos pré-
fabricados fornecidos pela industria (MARIINISSEN; MARJOLEIN; VAN DER ZEE,
2017).

A impressao aditiva utiliza o mesmo sistema construtivo tanto para impressoras
de mesa quanto para impressoras de tamanho natural. Os objetos séo formados por
perimetros e por preenchimentos definidos em softwares especificos que calculamo
movimento da maquina e a quantidade de camadas de acordo com a espessura
indicada pelo projetista (cf. Figura 17). E importante ressaltar que a possibilidade de
imprimir camadas sobre camadas desonera a obra, mas limita a possibilidade de criar
obras em balanco (MARIINISSEN; MARJOLEIN; VAN DER ZEE, 2017).

Figura 17 — Camadas de impress&o 3D em concreto

Fonte: Marijnissen e Van der Zee, 2017.

A impressao de terra permite um grande avanc¢o no uso de materiais para
impressao de edificacfes. A terra é um material disponivel em grande quantidade,
gratuito ou muito barato e de baixo impacto ambiental. A possibilidade de criar

modelos acessiveis com tecnologiaaberta e imprimir edifica¢cdes de terra € umavanco
natecnologia (FRATELLO; RAEL, 2020).

Existem alguns exemplos de impressoras utilizadas para a construgao de

edificacdes inteiras como o projeto “Canal House Cabin”, do escritério holandés DUS
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Arquitetura; o projeto “DFAB House”, da pesquisa de Gramazio e Kohler; e o pavilhdo

“Flotsam e Jetsam”, da empresa Branch Technologies.

E possivel utilizaro software Potterware para impresséo em argila. O programa
é desenvolvido pela empresa Emerging Objects e esta em sua quarta versdo, como
demonstrado pela Figura 18. O software permite o desenvolvimento de arquivos para
impressao tridimensional em pequeno formato com argila. Os objetos podem variar
de vasos a elementos construtivos de edificagdes como pecas para fachadas. O
programa viabiliza a utilizacdo de diferentes tipos de impressoras e possibilita a
definicdo de pardmetros vinculados a velocidade de movimentagdo dos eixos,
espessura das camadas, entre outros. Contudo, ndo permite a utilizacdo de

parametros fisico-mecanicos presentes das argamassas de terra ou concreto para
construcao civil.

Figura 18 — Interface de software Potterware
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Fonte: Potterware, 2020.

A investigacdo de sistemas abertos para a aplicacdo de tecnologia de
impressao 3D de argamassas € uma necessidade para que arquitetos e pessoas

envolvidas na construcao civil possam ter acesso a tecnologia (KONTOVOURKIS;
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TRYFONOS, 2020). E necessario que trabalhos cientificos investiguem a

configuracéo de impressdo com argamassa de terra e de cimento.

Existem parametros néo abordados por estudos com outros tipos de pastas,

tais como a espessura das paredes, adi¢do de palha, fibras vegetais ou residuos de
papel kraft para diminuiraretracdo e a plasticidade do material, entre outros aspectos.

O levantamento apresentado permite alguns questionamentos relevantes
referentes & impressdo 3D em tamanho natural. Como podemos contribuir para
ampliar o acesso a tecnologia de impresséo 3D e para novas pesquisas no campo da
construcao digital? Como facilitar o processo de impressédo de argamassas por meio

de tecnologia de cédigo aberto (maquinas e softwares)?

Nao existem métodos ideais para a construcao aditiva. As diferentes técnicas
apresentam pontos positivos e negativos que devem ser considerados, tais como
propriedades fisicas, mecanicas e visuais exigidas para a construcéo da edificacéo
projetada (ALVES; NETO, 2015).

O custo da impressao é reduzido e permite que objetos sejam produzidos de
forma personalizada em pequenas quantidades. O processo de desenvolvimento de
um produto ou objeto ganharapidez, pois diminui o tempo entre projeto e producéo
de protétipos ou pecas finais. As impressoras 3D permitem a fabricacao de pecas com
formas organicas e a possibilidade de modificar os produtos de acordo com a
necessidade. Outro fator de economia € a utilizacdo apenas do material necessario
para o objeto ou construcéo idealizado, diminuindo sobras ou perdas de material
(CHAN et al., 2018).

As pesquisas com construcao digital se diferenciam pelo desenvolvimento de
novos materiais para impressdo 3D voltados para construcdo civil e o
desenvolvimento de impressoras de tamanho natural que produzam elementos

arquiteténicos e edificagcdes em fabricas ou no sitio escolhido para a obra.
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2.10 Uso da tecnologia de fabricacdo e sua evolugdo para impressao

tridimensional de edificacdes

Muitos protétipos sdo desenvolvidos em tamanho reduzido para que sejam

avaliadas todas as variaveis envolvidas em um projeto de arquitetura, extrapolacéo
de custos e de tempo, além da possibilidade de ajustes e adequac¢éo do modelo.

No entanto, é inevitavel atendénciada migracao para a impressao em tamanho
natural, escala 1:1, embora tenha de enfrentar desafios iniciais inerentes ao processo
de aprendizagem como perdas, erros nos modelos virtuais/projetos ou parametros de
impressao. A transicdo do planejamento digital para a manufatura digital € uma

consequéncia légica. A construcdo digital deve fazer parte das inovacbes da
Construcao 4.0 referentes a Industria 4.0.

Um dos aspectos mais estudados no ambito da manufatura aditiva, e que
apresenta o valor de pesquisa, € a possibilidade de desenvolvimento de diferentes
tipos de impressao 3D devido ao material de deposicao.

A impressdao 3D inicialmente era utilizada exclusivamente para o
desenvolvimento de produtos e protétipos para a industria (KRUGELIS, 2018).
Entretanto, novas oportunidades surgiram para que arquitetos e engenheiros
desenvolvessem propostas com essa tecnologia. A impressao tridimensional permite
uma novaforma de construir, retirando o aspecto de constru¢do artesanal, o que, no
entanto, possibilita um processo integrado que aproveita as vantagens da tecnologia
3D associadas aos padrbes convencionais sema sua completa exclusao (FRATELLO;
RAEL, 2020).

A impressao apresenta beneficios como a flexibilidade arquitetbnica e alta
precisdo (ALLOUZI; AL-AZHARI; ALLOUZI, 2020), cuja personalizagcdo nao impacta
nocusto finaldaobra (MARIINISSEN; MARJOLEIN; VAN DER ZEE, 2017); areducao
do tempo de construcdo pela otimizagdo do trabalho (ALEKSANDROVICH et al.,
2019); a diminuicdo do trabalho intensivo na construcdo e seu alto risco aos
trabalhadores, e também da poluicdo ambiental com o uso mais eficiente dos recursos

naturais; e um maior custo-beneficio.

Apesar das vantagens, as limitacbes e os desafios também séo listados. O

principal desafio apontado por varios autores é a dificuldade de introduzir reforgcos
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estruturaisnomomento da impresséao ou a selecao de materiais altamente resistentes,
capazes de dispensar a utilizagdo de armaduras (ALLOUZI; AL-AZHARI; ALLOUZI,
2020; ALEKSANDROVICH et al., 2019). Apesar do assunto sobre a aplicacdo do
concreto naconstrucaodigital ter crescido rapidamente em todo o mundo, as soluc¢oes

sugeridas para a incorporacéo de armadura ainda sao rudimentares.

Outros pontos a serem considerados sdo a necessidade de mao de obra
qualificada para executar o trabalho de operacdo das maquinas e acompanhamento
da impresséo de uma edificacéo e o transporte de maquinaspara o local de fabricacéo

de uma edificacdo ou das pecas impressas em uma fabrica.

Quanto ao custo, ha uma falta de conhecimento sobre a economia que essa
tecnologiapode oferecer. A falta de anélise de custo-beneficioda impresséo 3D indica
uma lacuna de pesquisa a ser explorada na area de custos. E importante ressaltar
que o estudo apresentado nesta tese ndo aborda de forma aprofundada a questao
dos custos referentes a uma edificacdo impressa. No atual estado da tecnologia, nao
€ possivel afirmar que o custo da impressdo 3D é inferior ao da construcéo
convencional, umavez que 0s parametros analisados ndo podem ser 0s mesmos.

Uma aplicacdo interessante para a tecnologia de impressdo em tamanho
natural com argamassa refere-se a impressao de modulos em lugares de dificil acesso
com quantidade reduzida de mao de obra e em menortempo. Tal situacdo se adequa
as construcdes emergenciais, nas quais a duragdo e a otimizacado dos processos é

primordial, como no caso de edificacdes penais ou de abrigos emergenciais.

2.11 Impressdes 3D de edificacdes

Um dos pioneiros e principais desenvolvedores de estudos sobre essa
tecnologia é o projeto “Contour Crafting”, demonstrado pela Figura 19, liderado pelo
professor Behrokh Khoshnevis e baseado na Universidade do Sul da Califérnia, nos
Estados Unidos da América. Floréncio et al. (2016, p. 2) explica a possivel revolucao

da aplicagao desse sistema no processo construtivo:

Aumentando a escala das impressoras 3D convencionais, esperamos
construir bairros inteiros de moradias dignas, utilizando uma fragdo do custo
e do tempo em um ambiente muito mais seguro e oferecendo uma
flexibilidade formal sem precedentes.
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Seus experimentos demonstraram a capacidade de imprimir uma casa inteira
em vinte horas.

Figura 19 — llustracdo daimpressora 3D da “Contour Crafting”

Fonte: Floréncio; Segundo e Quintella, 2016.

E interessante ressaltar que em técnicas como a “Contour Crafting”, a
impressdo das edificacdes é realizada diretamente sobre o sitio definido para a
edificacdo, diminuindo despesas relacionadas a transporte de pecas, pessoas e
desonerando a obra. A empresa WinSun apresenta outra possibilidade, operando

dentro de uma fabrica para produzir pecas grandes, tirando proveito do ambiente
controlado.

A impressao tridimensional em concreto vem sendo estudada e testada desde
meados dos anos de 1990, no estado da Califérnia/EUA. Um dos métodos estudados
é o sistema de manufatura aditiva de concreto (additive manufacturing os concrete —

AMoC). A impressdo de argamassa funcionacom o mesmo principio da impresséo

tridimensional pordeposicédo de material fundido (Fused Deposition Modelling— FDM).

A argamassa de cimento € um dos materiais mais utilizados na construcéo civil
brasileira. O Brasil tem ampla experiéncia com o uso do concreto, 0 que permitiu uma
grande variedade de inovacbes no campo da construcdo civil e na plasticidade

apresentada pelos arquitetos brasileiros nas edifica¢des construidas no século XX. A
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argamassa cimenticia & um material de grande versatilidade que pode receber aditivos
para melhorar sua performance e ser utilizado em diferentes propostas e métodos
construtivos.

Existem poucos exemplos de impressoras utilizadas para a construcéo de
edificacbes inteiras em tamanho natural, escala 1:1. Alguns exemplos como o projeto
dos pesquisadores da ETH de Zurique (representado pela Figura 20), o projeto DFAB
House da pesquisa de Gramazio & Kohler e o pavilhdo Flotsam e Jetsam da empresa
Branch Technologies.

Figura 20 — Edificagcdo com elementos impressos — ETH de Zurique

g
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Fonte: ArchDaily, 2018.

O primeiro passo para a impressdo 3D de edificacbes em escala 1:1 é
desenvolver um modelo tridimensional utilizando um software de modelagem que

permita salvar o arquivo em formato compativel com os softwares de gerenciamento
de impresséo. O formato de arquivo mais comum é o stereolithograpphy (.STL).

O segundo passo é abrir 0 arquivo .STL em um software de fatiamento para
salvar o cédigo gerado para impresséo. O codigo de gerenciamento de impressao ou
codigo G (G.Code) consiste em uma série de coordenadas cartesianas que a
programacao da impressora reconhece e define como os eixos devem se mover, vide
Figura 21:
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Figura 21 — Projeto fatiado paraimpresséo 3D

Fonte: Al-Azhari e Allouzi, 2020.

O cdédigo G gerado a partir do modelo virtual do projeto define os caminhos que
devem ser percorridos pelos eixos da maquina, calcula a quantidade de material
necessario para executar a impressao da edificacdo e 0 tempo necessario para o
trabalho.

Na impresséo de plastico, é importante que seja feita em apenas uma etapa
para garantir maior qualidade do objeto. Contudo, na impressdo de cimento,
dependendodotracgo utilizado, pode ser necessario pausara impressao para que uma

determinada quantidade de camadas passe pelo processo de cura do concreto,
garantindo a integridade estrutural da edificagao.

A impressao pode ser definida como in site, feito no local da edificacédo ou out
site, feito em fabricas e transportadas para o local de montagem da edificacéo.
A impressdo de materiais pastosos consiste no bombeamento de argamassa de
concreto ou terra armazenada em um reservatério por meio de um bico de extrusao

acoplado a eixos de movimentacdo XYZ.

A liberdade de movimentacdo dos eixos de uma impressora 3D e as
propriedades naturais e agregadas das argamassas definemas linhas guias para a
criacao de projetos (MARIINISSEN; VAN DER ZEE, 2017).

2.12 Tragos utilizados

O foco do estudo apresentado na tese néo € a definicdo de tragos para

impressao 3D. Contudo, é interessante apresentar um exemplo de traco desenvolvido
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por SG weber Beamix (BOS; WOLFS; AHMED; SALET, 2016). O estudo de Beamix
apresenta algumas caracteristicas interessantes para argamassas destinadas a

impressao 3D.
Composicao do cimento para impresséo tridimensional (SG weber Beamix):
Argamassa:
e Cimento Portland (CEM | 52,5 R);
e Agregado silicoso com granulometriade no maximo 1 mm;

e Enchimento de calcario e aditivos especificos — para facilitar o

bombeamento;

¢ Modificadores de reologia para obtencao de comportamento tixotrépico
da argamassa fresca; e

e Peguena quantidade de fibras de polipropileno para reducédo de
formacdo de rachaduras nos primeiros estagios de cura

A argamassa nédo tem deformacdo acentuada, o que permite uma definicéo

clara entre a abertura do extrusor e do caminho de impresséo.

Existe forte interdependénciaentre o projeto (design), material de impresséo, o

processo definido de impresséao tridimensional e o produto projetado.

E importante ressaltar que, em processos convencionais de impressdo 3D, as
camadas sdo iguaise com tempo de secagem rapido e homogéneo.Contudo, no caso

de impressdo com argamassa de cimento e terra € relevante considerar que as
camadas iniciais e subsequentes podem apresentar tempos de cura diferentes.

2.13 Custos daimpressao em m?2

Algumas iniciativas estdo desenvolvendo edificios com impressdo 3D de
argamassa cimenticia. Os projetos tém por objetivo entender o custo da construcao
civil com esse tipo de tecnologia. O custo de uma edificacdo construida com
impressdao 3D nédo pode ser definido da mesma forma de uma edificacéo

convencional. Algumas pesquisas apontam que a impressdo 3D reduz 0s custos
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devido ao fato de diminuiraméao de obra e néo precisar de formas para a moldagem
do concreto (CHEN; CHUNG,; LI; YANG, 2018).

Um exemplo é o projeto desenvolvido para o “Office of the Future” (cf. Figura
22) em Dubai. O projeto é um conjunto de edificios comerciais fabricados em galpdes
com impressao 3D e transportados para o terreno. Os estudos vinculados ao “Office
of the Future” mostraram que os custos com méo de obra foram reduzidos de 50% a
80% e o desperdicio foi reduzido de 30% a 60%, comparados com 0s métodos

tradicionais.

Figura 22 — Escrit6rio do Futuro

Fonte: Archdaily, 2016.

Outro aspecto que apresenta vantagem para a reducao dos custos é o tempo
de fabricacao. Umaimpressora 3D de argamassa cimenticia pode imprimir edificaces
em pouco tempo. A empresa Apis-cor apresentou,no ano de 2016, uma edificagao de
100 m2 produzida em 24 horas (0 tempo de impressao néo engloba as instalacdes e

acabamentos), conforme Figura 23:
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Figura 23 — Apis Cor. Conjunto de casas Impressas

Fonte: ArchDaily, 2019.

Em 2015, a construtora WinSun alcancou a faganha de montar dez casas em
menos de 24 horas (cf. Figura 24), valendo-se de uma impressora de 32 metros de

largura por 6,50 metros de altura e 150,00 metros de comprimento.

Aleksandrovich et al. (2019) aponta uma reducdo de 25% do tempo de
construcdo para edificios térreos e 23% nos custos.

A fabricacdo de edificacbes em tamanho natural com impressoras 3D de
materiais pastosos tem se mostrado um processo promissor para reducéo de tempo
e custos. Pesquisas futuras devem estudar meios para integrar a tecnologia de
impressao 3D em tamanho natural a sistemas automatizados, como bracos robéticos
e inteligénciaartificial, para melhorar o reforgo estrutural e a execug¢ao das passagens
para instalacdes elétricas e hidraulicas de uma edificacao.
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Figura 24 — Casas desenvolvidas pela empresa chinesa Winsun, em Suzhou/China, 2015

| |

Fonte: Marijnissen e Van der Zee, 2017.

Os projetistas podem elaborar propostas especificas para cada regido e para
resolver problemas Unicos dos moradores ou dos condicionantes bioclimaticos sem

aumentar o custo das edificacdes, pois 0 sistema construtivo permite que a obra seja
personalizada.

A primeira casa construida com tecnologia de impressdo 3D em tamanho
natural no Brasil esta localizada no municipio de Macaiba, Rio Grande do Norte.
Estudantes de engenharia civil da Universidade Potiguar (UnP) construiram uma
impressora em tamanho natural e imprimiram uma casa em cimento. Segundo Santos
(2020), a impressora e a casa foram construidas entre os anos de 2017 e 2020. A
impressao da casa de 66m?2 durou 7 meses devido aos ajustes necessarios para
definicdo do traco da argamassa e 0s ajustes necessarios para o funcionamento

esperado para a maquina, exemplificado pela Figura 25 abaixo:
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Figura 25 — Primeira casaimpressa no Brasil. Universidade Potiguar/RN

Fonte: 3DHomeConstruction, 2020.

Os estudantes da Universidade Potiguar contaram com a ajuda do grupo de
pesquisa da Pos-Graduacdo em Engenhariada Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN) para desenvolver o bombeamento da argamassa. A impressora
montada na Universidade Potiguar € composta por um portico de estrutura metalica,
trelicas simples e espaciais, com medidas de 3 metros de altura, 7,60 metros de
largura e 12 metros de comprimento.

2.14 Uso datecnologia de fabricagdo no ensino de projeto e sua evolugao

A tecnologia esta provocando mudancas e rupturas importantes em diversos
segmentos produtivos, gerando novas maneiras de criar, projetar, produzir objetos,

equipamentos e edificagdes.

Centrosde producéo e fabricacdo digital (cf. Figura 26) surgiramnomundo todo
idealizados pelo projeto FABLAB do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT).
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Figura 26 — Lab. Maker/maquetaria — Instituicdo de Ensino Superior IESB. Brasilia/DF, 2020
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Fonte: o autor.

Os laboratérios de fabricagéo digital proporcionam um espaco adequado para
incentivar a cultura do aprender por meio da pratica. Os estudantes e profissionais
podem elaborar suas propostas ou tentar responder a questionamentos levantados
com experimentos e producéo de modelos para estudo.

O espaco colabora para o desenvolvimentode ideias e o aprendizado de areas
do conhecimento vinculadas ao uso de equipamentos de marcenaria, robdtica,
eletrbnica, fabricacdo digital, programacdo de ferramentas digitais e fisicas, entre
outras tecnologias que beneficiam formas de pensar e executar projetos.

Esses laboratorios sdo constituidos por grupos de pesquisadores que atuam
em diferentes &reas ligadasa ciénciaou tecnologia. Para isso, essas pessoas utilizam
sua experiéncia, os conhecimentos e 0s projetos de construgdo/fabricacdo de
equipamentosdos proprios membros do gru po ou aquelestornados publicos por meio
da internet (DEMETRIO; SAMAGAIA, 2015).

Nesse contexto, foi fundada arede FABLAB (cf. Figura 27), que se caracteriza
por redes abertas e colaborativas de laboratérios de fabricacdo digital. Ela esta
presente em varios paises e foi iniciada pelo professor Neil Gershenfeld, diretor do
Centerfor Bits and Atoms (CBA), do MIT (ANGELO et al., 2012).
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Figura 27 — FABLAB. MIT Media Lab.

Fonte: Media Lab./MIT, 2021.

Os laboratérios de fabricacdo digital estdo se transformando em ambientes
cada vez mais necessarios nas escolas de Arquitetura e Urbanismo, pois auxiliam o
aprendizado baseado na experimentacdo. Os laboratorios criam a integracdo de
dispositivos de hardware e software, que ajudam na criacao de protétipos e artefatos
arquitetdnicos. Os espacos de fabricacdo digital mesclam tecnologias, tais como
impressoras 3D e maquinas de corte computadorizados (CNC), com o objetivo de
permitir que os estudantes entendam o processo construtivo e desenvolvam
pesquisas de novos materiais e métodos construtivos.

Os estudantes podem desenvolver projetos em diversas frentes de estudo. Os
trabalhos desenvolvidos nos laboratorios de fabricacéo digital visam melhorar alguma

atividade cotidiana, de forma a integrar o raciocinio de projeto com a possibilidade de
resolver os problemas com protétipos.

Um exemplo desenvolvido por pesquisadores e estudantes € o projeto e-Nable.
Estudantes de cursos que envolvem habilidades de projeto utilizam softwares de
modelagem digital para produzir proteses impressas para crian¢cas. A proposta
permite que estudantes resolvam problemas reais envolvendo a definicdo do

programa de necessidades com as criancas e familias, a producéo e montagem das
maos e analise de uso.

Estudantes de Arquitetura e Urbanismo participam modelando
tridimensionalmente o0 membro a ser fabricado digitalmente, ampliando o

conhecimento sobre o sistema de prototipagem. A proposta possui 0 aspecto social



59

por ajudar sem custo pessoas que néo poderiam comprar uma protese convencional,

como pode ser visto na Figura 28:

Figura 28 — Producao de protese para criangas — estudante de arquitetura e voluntaria do projeto e-
Nable, IESB

Fonte: o autor.

As maquinas de fabricacdo digital auxiliam na producdo de maquetes e
modelos em escalas reduzidas, utilizando o mesmo método construtivo aplicado em

edificacdes impressas em escala natural.

Esta tese apresenta a proposta de uma impressora projetada para extrudar
argamassa e imprimir objetos de estudo e maquetes. A impressora fabrica modelos e
artefatos arquitetdbnicos com a mesma técnica e o mesmo tipo de material da
impressao em tamanho natural,aproximando o projetista e o projeto do resultado final
esperado.

A impressora deve ser utilizada para apresentacdes em laboratério para
permitir que os estudantesda FAU/UnBtenhamum contato precoce com a tecnologia

de manufatura aditiva.
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3 Impressora 3D de extrusédo de argamassa — PPG-FAU/UnB

A introducao de tecnologias de cbédigo aberto e plataformas de construcéo
personalizadas € uma necessidade latente para a popularizacdo e evolucao das
impressdes de edificacfes. Contudo, € necessario aplicar conhecimentos nas areas
de utilizacao de softwares e hardwares (KONTOVOURKIS; TRYFONOS, 2018).

A tese apresenta a participagdo no desenvolvimento e construgdo de uma
impressora 3D de argamassa, conforme apresentado na Figura 29. A maquina foi
projetada com a colaboragéo de pesquisadores do Laboratorio de Fabricacdo Digital
e Customizacdo em massa (LFDC) e EdiQuali,ambos da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo da Universidade de Brasilia (FAU/UnB).

Figura 29 — Projeto para impressora em escala para argamassa de terra

Fonte: EdiQuali, FAU/UnB, 2020.

A impressora opera utilizando o sistema cartesiano de movimentagdo em eixos
X e Y e adimensao tridimensional é proporcionada pelo movimento vertical da ponta

de extrusao, eixo Z.

A impressora foi projetada para testes de impressdao com materiais pastosos,
tais como argila, argamassa de cimento e de terra. Suaestrutura de aluminio possui
um portico que se movimentano eixo Y (vide Figura 30).
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Figura 30 — Construcéo de impressora em escala para argamassa de terra

Fonte: EdiQuali, FAU/UnB, 2020.

A construcdo e utilizacdo da maquina permite simular uma impressora de
tamanho natural para entender como o material deve ser extrudado, suas

caracteristicas fisicas e tempo de impresséao.

A montagem da impressora permitiu observar como a programacao influencia
o funcionamento e quais serdo 0s parametros mais relevantes para o funcionamento
da maquina. A impressora pode ser utilizada para execucao de testes de movimento
e extrusao, contribuindo para o desenvolvimento de algoritmos, ferramentas digitais e
no ensino de projeto.

A construcdo da maquinafoi de grande relevancia para o estudo. O aumento
significativo de propor¢cdes apresentou como 0s eixos se comportam em velocidades
diferentes e a necessidade de calibrar o movimento dos motores de acordo com as
medidas definidas para a area de impressdo. O modelo com um pértico que se
movimenta apresentou como deve ser a calibragem da velocidade de impressao para
nao criar trepidacbes ou problemas para interromper o movimento devido a

guantidade de movimentos do portico ser maior por ter maior massa.
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3.1 Programacéao da impressora — PPG-FAU/UnB

A impressora 3D desenvolvida na FAU/UnB utiliza como base o sistema
RepRap com a controladora de uso geral Arduino mega 2560 e o conjunto de

programacao (firmware) open-source Marlin.

A maquina utiliza uma programacao particular para o hardware (embedded
control systems) para definir o seu funcionamento, movimento de eixos, inicio e
téermino do trabalho. A impressora teve sua programacdo adaptada para as
necessidades estipuladas para simular uma impressora de tamanho natural de
materiais pastosos.

A programacao utilizada na impressora € publicada na internet de graca com
permissao do tipo Licenca Publica Geral (GNU, na sigla em inglés). O cddigo da
impressora € escrito no Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) da placa
controladora Arduino. A IDE Arduino é um programa de cédigo aberto e gratuito que

pode ser utilizado em diferentes sistemas operacionais.

O texto apresentado no codigo da impressora com duas barras inclinadas (//) serve
para que o IDE do Arduino nédo interprete as linhas como programacao. Sao textos
utilizados para que o autor do programa ou outros usudrios possam entender o que

foi feito ou mesmo modificado.

3.1.1 Fluxograma para desenvolvimento da programacéo da impressora

Aqui, sdo apresentados a programacao para a impressora da FAU/UnB e os
requisitos definidos para seu funcionamento durante o processo de impressao. O
projeto foi desenvolvido em conjunto com o professor Dr. Marcio Albuquerque Buson,
quefez o modelo digital da impressora no software Sketchup. As pecas da impressora

foram confeccionadas com uma impressora 3D do tipo FDM.
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Impressora 3D
FAU/ UnB

F

Desenvolvimento projeto e
definicdo de movimentos

w7

Analise da programacédo base de codigo aberto do
projeto RepRap

W

Defini¢do de linhas de cddigo necessarias para permitir
a movimentacao estipulada para o estudo.

w7

Desenvolvimento de testes de
movimentadacgao e extrusdo com a
programacaio desenvolvida.

ar,
'

Definicao dos requisitos e parametros para
ferramentas de impressao 3D com argamassa

3.2 Parametros para impresséo 3D de argamassa

Nos projetos de arquitetura, todo desenho proposto tem umarelagéo direta com
o0 material e com o sistema construtivo adotado. Fica evidente a relacdo entre o
material escolhido para a obra, os elementos estruturais especificados, o desenho da
edificacdo e a técnica construtiva adotada (HEISE; HOFFMANN; MINTO, 2011).

E relevante considerar alguns parametros caracteristicos das argamassas e
materiais pastosos. As argamassas apresentam o indice de plasticidade, definido

como a diferenga entre o limite de liquidez e o limite de plasticidade (IP = LL - LP). O
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grau de umidade presente no solo vai definirse € um solo liquido, plastico ou sélido
(ABNT, 1995).

A retracdo é um parametro ligado a quantidade de argila ou materiais argilosos
presentes no solo, que sdo responsaveis pelos movimentos de retracdo e expansao.
O limite de retracdo (LR) € determinado pelo grau de umidade presente naargamassa.
Além disso, ela € um parametro a ser incorporado em um algoritmo para auxiliar no
ajuste do modelo virtual. A indicacdo do abatimento desejado e o material de
estabilizacdo podem modificar o arquivo de impresséo e o comportamento do material

impresso.

3.2.1 Blocos de algoritmos para definicdo de requisitos de impresséao 3D

de argamassa

E relevante definir blocos de algoritmos para agilizar o desenvolvimento de
ferramentas para impressao tridimensional com argamassas. Os blocos devem ser
direcionados para propiciar o desenvolvimento das ferramentas por arquitetos e

profissionais de programacao:
e Blocos para modificacdo de medidas de milimetros para centimetros e metros;
e Blocos para definicdo do tamanho do bico de impresséo;
e Blocos para pausas e retomadas de impressao com materiais pastosos;

e Blocos para controle de velocidade da impressdo com materiais pastosos;

e Bloco para definicdo de alturas de camadas relacionado ao parametro de
retracao;

e Blocorelacionado ao parametro de plasticidade das argamassas; e
e Definicdo de requisitos de uso para impressado 3D em tamanho natural.

Os blocos séo apresentados em Portugol, “portugués estruturado”, sistema de
programa de facil entendimento e que pode ser utilizado para desenvolverferramentas

digitais em diferentes linguagens de programacao.

Os algoritmos séo apresentados em formato de fluxograma nos apéndices do

trabalho. Os fluxogramas permitem o entendimento da sequéncia de funcionamento
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dos cddigos. O sistema em fluxo facilita o desenvolvimento de propostas e projetos

de programas.
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4 Programacéao e parametros — softwares open-sourcel/livres

E relevante definir quais etapas de desenvolvimento para o protétipo do
algoritmo serdo necessarias. E importante desenvolver de forma rapida as partes do
sistema e verificar sua relevancia para a pesquisa, ou seja, criar blocos de codigos
com os parametros definidos para a impressao em argamassa e movimentagao dos
eixos da impressora (SOMMERVILLE, 1996). Vide Figura 31:

Figura 31 — Processo de desenvolvimento de protdtipo

Estabeleciment Definicdo de Vi .
o de objetivos funcionalidades De(sj.envo \{|mento Avalla?qo de
para o protétipo para o prototipo O prototipo prototipo
. Definicao do Protétipo Relatorio de
Planejamento esboco executavel Avaliago

Fonte: Software Engineering, Sommerville, 1996.

O programa a ser desenvolvido/modificado € um programa personalizado para
a utilizacdo de impressoras tridimensionais de projeto aberto (open-source). E
relevante que o programa seja de facil entendimento e de funcionamento simplificado.

A ferramenta é dirigida para projetistas e construtores.

O uso de software livre permite aos usuarios executar, copiar, distribuir,
estudar, alterar e modificar programas. E necessario que o programa seja liberado

sob uma licenca para software livre como a Licenca Publica Geral (GNU).

As maquinas de controle numérico computadorizado, como maquinas de corte
e impressoras 3D, utilizam programas que transformam projetos 2D ou 3D em
coordenadas cartesianas. Os programas para impressdo 3D sdo chamados de
fatiadores, por transformarem os modelos 3D em camadas e converterem 0s arquivos
para o formato Geometric Code, G-code ou cédigo G, que comandam a impressora
indicando o que deve ser feito, como se mover e quais caminhos os eixos devem
percorrer (DEJAN, 2021).

Na Figura 32, € demonstrado um exemplo de programa livre, Repetier-host, e

um modelo fatiado com seu cédigo G ao lado. O cbédigo G é uma sequéncia de
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coordenadas cartesianas que indicam os movimentos bidimensionais e como a
impressora deve movimentar os eixos X, Y e Z para criar o objeto 3D.

Figura 32 — Simulacéo de impresséo 3D - Programacdo G-code

Fonte: Autor.

Exemplos de alguns comandos importantes referentes ao codigo G:

- G 00 // mudancade posicdo rapida para um ponto determinado. Movimento

sem agao;

- G 1 // move em linha reta em um ponto especifico. E relacionado a
movimentacdo do trabalho principal da maquina. Em impressoras 3D, é o

movimento ligado & extrusao de material.

Exemplo: G 1 X230.828 Y100.875 F7800.000

G 1 // movimento Linear;

X 230.828 e Y100.875 — Definem a posicao final do movimento;

F 7800.000 — Velocidade do movimento. A velocidade do exemplo estd em

mm/s.

G2 /I movimento circularem sentido horario;

G3 /l movimento circular em sentido anti-horério;

G17 // define o plano de trabalho da maquina— XY plane;

G21 /Il definicao de sistema métrico; e



68

G28 // retorna para a origem dos espacos (Home) — E possivel inserir pontos

intermediérios de movimentacao para evitar colises.

A possibilidade de colisdes da extrusora com o artefato impresso foi cogitada
no projeto da impressora 3D FAU/UnB, e, para evitar acidentes, 0 eixo Z termina seu
movimento subindo para a parte superior do portico.

G 90 // modo absoluto — O posicionamento da ferramenta é a partir do ponto

absoluto ou zero. Ou seja, a maquinade corte ou impressdo 3D movimenta 0s

eixos para o ponto exato indicado na programacéao do codigo G; e

G91 // modo relativo — A maquina vai retomar o movimento utilizando as

coordenadasrelativas ao posicionamento dos eixos, somando as coordenadas.

A programacao codigo G é vasta e apresenta diversas variaveis de comando.
Os mais significativos estéo apresentados acima para ilustrar o seu funcionamento. O
desenvolvimento da ferramenta de impressdo de argamassa precisa utilizar diversos

outros comandos que serdao apresentados na tese.

A programacgdo codigo G é complementada pelo codigo M para maquina de
corte e impressoras 3D. No caso de maquinas de corte com motor Spindle, motor de
alta frequéncia para cortes com laminas fresas, € necessario completar a

programacdo com o cédigo S.
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5 Programas open-source para analise

O desenvolvimento da ferramenta de impressdo 3D de argamassa tem por
objetivo utilizar e modificar programas livres preexistentes. O uso dessas ferramentas
livres permite um desenvolvimento agil por utilizar um codigo disponibilizado na
internet pela comunidade de desenvolvedores.

O principal sistema escolhido para o projeto é o reuse-oriented software
engeneering, engenharia de software orientada para reutilizacéo, que é baseado na
existéncia de um numero significativo de componentes reutilizaveis. O sistema é
focado em integrar diversos componentes em vez de comecar um projeto do zero. O
reuse-oriented software engeneering € um sistema criado ha mais de 40 anos,
contudo, apenas por volta dos anos 2000 se tornou o padréo para o desenvolvimento
de novas ferramentas digitais. O movimento open-source apresentou uma grande
base de cédigos parareuso a baixo custo ou nenhumcusto, que pode ser apresentada
na forma de bibliotecas de programacdo ou em programas completos
(SOMMERVILLE, 1996).

Esse tipo de desenvolvimento de software € um dos mais interessantes para o
trabalho proposto, pois apresenta como blocos de cédigos ou codigos completos
podem ser reutilizados para o desenvolvimento de novas ferramentas. O sistema de

reuso de algoritmos tem a vantagem de reduzir a quantidade de cédigo desenvolvido,
diminuindo custos e riscos de desenvolvimento.

Os algoritmos relacionados a impressédo de argamassa que sao apresentados
na tese sdo liberados na internet para que a comunidade académica e de
desenvolvedores possam utilizar ou modificar. O desenvolvimento dos codigos utiliza
como base os softwares criados para impressoras de deposicdo de plastico fundido

tipo desktop: Slic3r e Printrun/Pronterface. Veja-se a Figura 33:
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Figura 33 — Programa de c6digo aberto Slic3r

[ g
» - S I > 3 Home About Download The Manual Blog Donate
$ Icor

v Open source 3D printing toolbox

About

Slic3r is the tool you need to convert a 3D model into printing instructions for
your 3D printer. It cuts the model into horizontal slices (layers) erates
toolpaths to fill them and calculates the amount of material to be ¢

Maintainers:

Alessandro
Ranellucci
(alranel/Sound

ANN Shcke,
| Mater - Print Settngs  Filament Settings  Printer Settings

Joseph Lenox
(lordofhyphens/LoH

Henrik Brix Andersen

Fonte: Slic3r, 2021.

Os dois softwares selecionados para o estudo sdo escritos em linguagens de
programacéao diferentes. O programa Slic3r utiliza a linguagem de programacao C++,
e o Printrun/Pronterface utiliza a linguagem python, linguagem largamente utilizada

para diferentes ferramentas digitais.

O desenvolvimento de programas é composto por diversas etapas. Um
programa pode ser desenvolvido do zero. Contudo, o desenvolvimento de softwares
para negocios e aplicacdes variadas € normalmente efetuado por meio da modificacéo

ou introducao de blocos de c6digos em um programa preexistente.

A organizagdo de softwares denominada waterfall € um dos sistemas
abordados para o desenvolvimento da ferramenta proposta. E um método dirigido por
planejamento e que necessita da elaboragdo de plano e cronograma de todas as
atividades antes de comecar a elaboracdo do algoritmo. Esse modelo de
desenvolvimento pode ser visto na Figura 34:
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Figura 34 — Modelo de desenvolvimento de softwares Waterfall

Definicao de
requisitos

Design de sistema e
software

Implementagéo e teste
de unidade

Integragéo e teste
de sistema

Operacgao e
manutencgao

Fonte: Software Engineering, Sommerville, 1996.

Para o desenvolvimento dos algoritmos, é importante analisar os codigos dos

programas open-source escolhidos.

Os codigos foram definidos com o objetivo de contribuirpara o desenvolvimento
de ferramentas digitais para impressdo 3D, para facilitar o uso de impressoras
tridimensionais de tamanho natural e para contribuir no controle adequado do

processo de extrusdo de material pastoso.

5.1 Algoritmos e requisitos para definicdo de ferramenta de impresséao 3D

Algoritmos sé&o conjuntos de instru¢des que orientam o computador, outros
tipos de maquinasou até mesmo pessoas a como realizar tarefas. Cada trecho de um
codigo de um programa de computador pode ser chamado de algoritmo (Bhargava,
2017). Para Ventavoli (2014, p. 8),

Algoritmos: especificacdo de uma sequéncia de passos, ordenagéo que visa
atingir um objetivo definido; Segue um determinado padrdao de
comportamento, com objetivo de alcancar a solucdo de um problema. E a
descricdo de um problema. S&o muito comuns no nosso cotidiano.

Um programa de computador tem a funcao de resolver um problema ou otimizar

uma acado desempenhada por maquinas ou pelo ser humano. Os algoritmos séo
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definidos por um conjunto de a¢des ordenadas com a finalidade de chegar a solucéo
de um problema (MILETTO; NICOLAO; OKUYAMA, 2014).

Os algoritmos podem ser divididos em algoritmos naturais e algoritmos
computacionais (lbidem, 2014). Algoritmo natural € um conjunto de passos
necessarios para cumprir com uma atividade especifica. Um bom exemplo é uma
receita de bolo ou a troca de um pneu, pois sdo atividades que necessitam de uma
sequéncialdgica. O algoritmo natural pode ser escrito de diversas formas diferentes

e mesmo assim chegar na mesma solucgao.

O algoritmo computacional requer um detalhamento mais proximo da
linguagem de computador, ou seja, obedece a normas de sintaxe e semantica para
que as ac¢les indiquem comandos.

E possivel representar algoritmos de diferentes formas, que devem ser
definidas de acordo com a necessidade, etapa de desenvolvimento, com o problema

ou para quem fara uso da representagdo. As formas mais comuns sdo o fluxograma
e o “portugués estruturado”, também conhecido como “Portugol”.

Um algoritmo em portugués estruturado deve ser nomeado com a palavra

algoritmo, seguida do nome escolhido pelo programador e pela secéo de declaragao
de variaveis e constantes.

O portugués estruturado (vide Figura 35) € um pseudocddigo escrito em lingua
portuguesa em que as instrucdes definidas para o desenvolvimento de uma
ferramenta digital podem ser entendidas por qualquer programador de forma simples
e agil e com a vantagem de nao ser necessarioum conhecimento prévio de alguma

linguagem especifica de programacao como o C++ ou o python.



Figura 35 — Fluxograma, portugués estruturado e programa na linguagem C

Fluxograma

inicio

‘informe dois valores” ‘

Portugués estruturado

algoritmo soma_valores

variaveis valor1, valor2,

Programa - Linguagem C
int mains ()

{
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soma: inteiro int valor1, valor2, soma;
l inicio printf(“informe dois valores\n”);
valor1, valor2 escrever (‘Informagdes dois scanf(*%d%d, &valor1,&valor2);
l valores’)
soma=valor1+valor2;
ler (valor1, valor2)
soma<-valor1+valor2 printf(“Soma=%d",soma);
l soma=valor’+valor2
}

- escrever (‘Soma=’, soma)
{ ‘Soma=",soma
l fim

inicio

Fonte: Miletto, Nicolao e Okuyama, 2014.

O fluxograma é uma representacao grafica que auxilia no desenvolvimento de
um programa e também pode ajudar no entendimento de como os blocos de
programacédo funcionam (MILETTO; NICOLAO; OKUYAMA, 2014). O sistema de
representagdo por meio de fluxogramas € uma forma mais amigével de apresentar o
sistema de um software ou a explicacéo de funcionamento de um programa para um
publico ndo especializado, como arquitetos e projetistas. O fluxograma de
desenvolvimento de ferramentas digitais segue regras para sua elaboracdo, como

podera ser visto na Figura 36.

O estudo apresenta fluxogramas e “portugués estruturado” como forma de
desenvolver e apresentar as modificacdes definidas como necessarias para as

ferramentas de codigo aberto.

Um codigo deve ser composto por diversos elementos. Os “Identificadores”sao
nomes dados as variaveis e devem ser escritos inicialmente com letras de “a” a “z” ou
de “A” a “Z”. Na nomeacao dos identificadores, nao existe distingdo para maiusculas
e minusculas. Contudo, ndo é obrigatério que um algoritmo tenha variaveis ou
constantes. Os blocos de comandos dos algoritmos devem comecar com as palavras

inicio e fim.
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Figura 36 — Principais simbolos do Fluxograma.

Simbolo Significado

[:] Inicio e fim do fluxograma
Comando de atribuicao

Entrada de dados
@ saida de dados
-

Decisdo

— Seta de fluxo de controle

Conector de linhas de fluxo

----- I: Comentario

| Conector de fluxo em outra pagin

Fonte: Miletto, Nicolao e Okuyama, 2014.

Os primeiros simbolos posteriores as letras dos titulos dos “identificadores”
podem ser nimeros ou ainda o underscore ( _ ). Nao € permitido utilizar outros
caracteres especiais como %, @, #, acentos e palavras reservadas*. Para os
algoritmos apresentados na tese, os nomes séo definidos come¢cando com a palavra
“algoritmo”, em letras mindsculas, e seguidodo nome da funcéo ou acao definidapelo

codigo em letras mailsculas. Exemplo:
algoritmo CONTROLE_VELOCIDADE.

Outro componenteimportante para os algoritmos e requisitos para definicdo de
ferramenta sdo as “variaveis”, partes importantes dos programas, responsaveis por

armazenar informacfes. A nomeacdo das variaveis segue as mesmas regras

4 “Palavras reservadas” sdo comandos que servem para executar instru¢ées. Cada linguagem possui
suas proprias palavras reservadas, que nao podem ser utilizadas como “identificadores”, por serem
reservadas para uso especifico na linguagem (MILETTO; NICOLAO; OKUYAMA, 2014).
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definidas para os identificadores. O tipo de dado determina o conjunto de valores que
uma varidvel pode armazenar. Para os blocos de algoritmos, teremos diversas
variaveis relacionadas aos parametros da impressao tridimensional em tamanho

natural. Exemplo de variavel:
Tipo: Real.
Descri¢do: VALOR NUMERICO COM PONTO DECIMAL.
Exemplo: 1.00, 5.60, 12.00.

O algoritmo apresenta uma se¢do de declaracdo de varidveis, pratica
necessaria no desenvolvimento de qualquer programa. A declaracdo de variaveis

comega com a palavra “variavel”, sem acento, pois é necessario utilizar a regra de
nomeacao dos identificadores, seguida das declaracdes de cada variavel:

Formato de algoritmo para declaragéo de variaveis:
<identificador [,identificador...]>:<tipo>

Variaveis do mesmo tipo podem ser declaradas umas ao lado das outras

separadas por virgula. Exemplo:
MEDIDA, BICO_EXTRUSOR, ESPESSURA_CAMADA: real

E necessario atribuir valor as variaveis indicadas nos algoritmos. O valor é indicado

tanto em Portugol quanto em fluxograma.
Exemplo Portugol:
1 algoritmo MODELO_IMPRESSORA (cf. Figura 37);
2 Il Secéo de declaracao de variaveis;
3 variavel BASE_IMPRESSAO_X:real
5 variavel CUSTOM_MACHINE_NAME:caracter;
6 inicio // identificacdo doinicio do bloco correspondente ao algoritmo;

7 /I corpo do algoritmo — lista de comandos — local designado para insercéo de
todas as instrucfes que o programa deve realizar, entrada — processamento — saida
de dados;

8 escreva ‘Pos-UnB.08.06’;
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9 fim // fim do algoritmo.

Figura 37 — Tela de comando daimpressora projetada e construida na FAU/UnB

R 100% M _—02:00
£ i —_—
Pos—-UnB .08 6 readd.

Fonte: Autor.

A Figura 38 apresenta exemplo de fluxograma para imprimir a mensagem Pos-

UnB.08.06 natela:

Figura 38 — Algoritmo para apresentar na tela LCD a mensagem 'Pos-UnB. 08.06'. Definido em
08/06/2020

)

Imprime na tela de
'Pos-UnB. 08.06" MNota LCD a mensagem
entre aspas

fim

Fonte: Autor.

A palavra “Pos” nédo tem acento pois o visor de Liquid Crystal Display (LCD)
utilizado na impressora da FAU/UnB nédo reconhece esse tipo de caractere.

Os algoritmos devem seguir regras simples de construcéao:

o Devem apresentar um enunciado;
o Usar um verbo por frase;
o Apresentar frases simples e curtas. Deve ser escrito de forma objetiva;

o N&o utilizar palavras com sentido duplo; e
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o O algoritmo deve ser o0 mais simples possivel.

Os codigos devem ser construidos em etapas, com o entendimento dos
problemas abordados e da defini¢do dos requisitos de funcionalidade. E necessario

identificar e manter separadas as entradas, o processamento e a saida de dados. O
algoritmo deve seguiruma sequéncialdgica de comandos.

As linguagens de programacao possuem palavras reservadas que ndo podem
ser usadas para outro propdésito que ndo seja previsto nas regras de sintaxe. As
palavras reservadas sdo comandos predefinidos nas linguagens de computador que
sdo interpretadas pela maquina. A palavra reservada deve ser utilizada de forma

correta para que a sequéncia légica dos algoritmos seja reconhecida pela maquina.
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6 Programa PRONTERFACE/PRINTRUN - requisitos para especificacdo de

software

Um dos programas escolhido para servir de base para o desenvolvimento dos
algoritmos e parametros para a impressdo de argamassas foi o software livre
Printrun/Pronterface, plataforma de interface para impressoras 3D e maquinas de

corte numérico computadorizado (CNC).

A programacdo da ferramenta é feita com a linguagem Python. E uma
linguagem de propdsito geral de alto nivel, ou seja, mais préxima da lingua utilizada
pelos seres humanos. Python é uma linguagem orientada a objeto, visa aproximar a
programacdo do mundo real e os desenvolvedores podem criar ferramentas que
definem um objeto ou uma acdo. A linguagem foi lancada em 1991 e possui um
modelo de desenvolvimento comunitério, aberto e gerenciado pela associa¢do sem

fins lucrativos de mesmo nome.

A linguagem Python foi um dos requisitos que orientou a escolha do programa
Printrun/Pronterface. Programas escritos em Python devem ser dinamicos, bem
comentados e devem permitir a facil leitura do codigo por outros usuarios. A
programacgdo deve ter poucas linhas de cédigo quando comparada a programas

similares escritos em outras linguagens.

O programa permite que o usuariofaca o processo de movimentagéo dos eixos
da impressora por meio de um controlador virtual, visualizacdo do arquivo 3D e
visualizacdo prévia das camadas e padrdes de preenchimento, como podera ser visto
na Figura 39. A ferramenta possibilita que os arquivos de impressdo em codigo G
sejam salvos em cartbes de memodria Secure Digital (SD) ou coordena a impresséo
direto por meio de sua interface grafica.
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Figura 39 — Interface de uso do programa Printrun/Pronterface.

& Pronterfsce - X
File Tools Advanced Settings Help

port [ e{msa ] comeet || Reset Load e [0 [Print | [Pause || ofFF
Motorsoff [xr:[000  [Elmmnz 00 |2 <

e@
808k

Not connected to printer.

Fonte: Autor

O software é licenciado sob o sistema GNU Public License, permitindo a
personalizacdo e modificacdo do cédigo fonte. Todos os cédigos relacionados ao

programa devem conter uma licenca disponibilizada no site que hospeda o programa:

Copyright (C) 2011-2020 Kliment Yanev, Guillaume Seguin
Printrun is free software: you can redistribute it and/or modifyit under the
terms of the GNU General Public License as published bythe
Free Software Foundation, either version 3 of the License,
or(at your option) any later version. Printrun 1is
distributed in the hope that it will be useful,but WITHOUT
ANY WARRANTY, without even the 1implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See
the GNU General Public License for more details.You should
have received a copy of the GNU General Public License
along with Printrun. If not, see
<http://www.gnu.org/licenses/>.

Fonte: Kliment  Yanev, Guillaume Seguin. Disponivel em:
https://github.com/kliment/Printrun.

A impressdo feita diretamente do software € uma necessidade para a
iImpressao em tamanho natural, ou seja, de edificagcbes em escala 1:1. A ferramenta
deve permitir que o operador da impressora tridimensional de argamassa possa parar
a impressao e diminuira velocidade de movimento dos eixos durante a producao da
edificacdo. A necessidade de controlar diversos aspectos da impressao durante o
trabalho € uma caracteristica importante pois a construgéo/fabricagdo de uma

edificacdo € composta por muitas etapas com diferentestipos de componentes como
tubulacdes para passagens de cabos ou tubulacdes hidraulicas. Vide a Figura 40:


http://www.gnu.org/licenses/
https://github.com/kliment/Printrun
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Figura 40 — Controlador Virtual de eixos e base de impress@o em milimetros

Port @ 115200 ~| Connect || Reset Load fle | 8D | Print | Pause | Off

totors of_or:[ 3000 JFfmmimin z:] 100

4y 4z
NS0
o® o - .. .. .
® ®
X +X
-y N il i o e i 1 e i
Heat:| Off Set e
250
Extrude Reverse as————— | e fii A o o e i
Length: Speed: 100
S JEme[me JEW 5
s specss W [0 |/ S| B —perosrea—
rint flow: [ ] 100 |Elos| et

Fonte: o autor.

A movimentacao dos eixos deve ser controlada e lenta para permitir que o
operador acompanhe a extrusédo da argamassa. O usuario deve garantir por meio dos
comandos na tela que as primeiras camadas nao tenham falhas para ndo acumular
erros quando forem posicionadas umas das outras. O controlador deve evitar
camadas deslocadas mesmo que poucos milimetros pois podem comprometer a

estabilidade estrutural da edificagao.

6.1 Blocos para modificacdo de medidas

Os softwares de impresséo tridimensional disponiveis para o0 uso, livres ou
pagos, sdo desenvolvidos para a impressdo com maquinas tipo desktop e, portanto,
suas medidas sao todas em milimetros. Decorre dai a necessidade de adaptar as
dimensdes de entrada e saida no programa, para que seja possivel a fabricacao de

edificacOes em escala natural.

6.1.1 Bloco para medida e unidade da base - “build dimensions”

A ferramenta pode facilitar o uso por pessoas com formagdo em arquitetura e

engenharia civil se for definida em metros. Os profissionais e estudantes relacionados
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a construcao civil estdo acostumados a pensar em metros e centimetros devido as
propor¢cdes dos objetos de estudo, das edificagdes e parcelas urbanas.

Na Figura 41, é possivel observar o menu de configuracdo de medidas para
base de impressdo e da altura de uma impressora tridimensional. E necessario
modificar os parametros “‘width” (largura), “depth” (profundidade) e “height” (altura).

Figura 41 — Printrun/Pronterface. Definicdo de tamanho de area de impresséo

Edit settings X

Settings

Printer settings  User interface  Viewer Colors External commands

Serial part |None ‘

Baud rate | 115200
TCP streaming mode [ ]
RPC server [

DR
Bed temperature for ABS | 110

Bed temperature for PLA | 60

Extruder temperature for ABS | 230

Extruder temperature for PLA | 185

X &Y manual feedrate | 3000

Z manual feedrate | 100

E manual feedrate | 100

Width 1000.00 < Depth 2000.00 < Height 1000.00
Build dimensions X offset 0.00 = ¥ offset 0.00 = 7 offset 0.00

X home pas. | 0.00 2 ¥ home pos. | 0.00 2 Zhome pos. | 0.00
Moritor printer status [
Circular buid platform [

Extruders count | 1 =

Clamp manual maves [
Display progress on printer [ ]
Printer progress update interval | 10 ‘ =

OK. Cancel

Fonte: o autor.

Os valores padrdao do programa sdo 200x200x100+0+0+0+0+0+0, o que
corresponde a 200x200 mm para area de impressdo e 100 mm para altura de

impressdo. E necessario modificar o visualizador para metros, unidade de medida
usual para o desenvolvimento de projetos de edificacdes.

O visualizador deve ser modificado para permitir uma maior interagdo com
arquitetos e evitar que a base se “transforme” em uma manchacinza,como observado
naFigura 42, quando foreminseridos modelos em tamanho natural.
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1 algoritmo BASE_METROS;

Il Apresenta a modificacdo das caracteristicas das bases de impressao. O algoritmo
visa a indicacdo da base em metros e é subdividida em centimetros. O cdédigo

apresenta linhas comentadas para que possa ser utilizado na impressora de estudo
da FAU/UnB ou para uma impressora em tamanho natural.

2 variaveis unidade X, unidade Y:inteiros; // declaracdo de variaveis.

3 grade < (1 cm; 10cm)); // defini¢do de grade dividida em centimetros 4
para impressora FAU/UnB de medidas reduzidas.

4 grade «— (10 cm ; 100cm)); // definicdo de grade dividida em

centimetros/metros para utilizacdo em impressoras de tamanho natural.

5 dimensdes_base: inteiros;

6 inicio // identificacdo de inicio do bloco correspondente ao algoritmo.
7 unidade X « 63;

8 unidadeY « 89;

9 /I medida da impressora de base de impressao para FAU/UnB.

10  //unidade X < 600.

11 /I unidade Y < 900; // medidas da impressora para tamanho natural.
12 dimensdes_base (unidade X, unidade Y, 0, 0, 0).

13  fim; // fim do algoritmo proposto.

O programa Slic3r, fatiador de codigo aberto inserido no Printrun/Pronterface,
possui um menu de configuracdo da impressora que permite mudar o tamanho da
base de impresséo (cf. Figura 42). As medidas relacionadas a base dentro do Slic3r
devem ser configuradas em metros para garantir a compatibilidade entre o fatiador e

0 programa de gerenciamento de impresséo, Printrun/Pronterface.
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Figura 42 — Slic3r. Menu de configuragdo do tamanho da base de impresséo

)
File Window Help

Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

- default - ~ = Size and coordinates

(=) General

Shape
£ Custom G-code Bed shape: iSet.
I Extruder1 Rectangular <
R s
-

Z offset: Size: x[200 | y{200 |
Origin: 0 |y |

—
in 0

Capabilities

Bxtruders: =

oK Cancel

Fonte: o autor.

6.1.2 Bloco de algoritmo para medidas e parametros de controlador virtual

O controlador virtual original da ferramenta Printrun/Pronterface permite que o
usuario movimente os eixos da impressora com medidas predefinidas em milimetros,

como mostrado na Figura 43. O controlador virtual € uma ferramenta importante para
uma impressora tridimensional de edificacdes em tamanho natural.

Em impressoras de mesa, a dimensdo do aparelho permite que o usuario
movimente 0s eixos com a mao sem danificara maquina e o processo de impressao
em pequenas bases faz com que seja simples e sem esfor¢co. A movimentacao dos
eixos em uma impressora de grande porte s6 é possivel quando controlado por meio
daferramenta. O usuarionédodeve movimentar manualmente as partes da impressora
de edificagcbes devido as suas grandes dimensdes e peso. Os movimentos fora do

momento de impressao sao importantes para ajudar na configuracdo da impressao ou
para organizar a rotina de trabalho.

Outro aspecto € o fato de que os objetos produzidos sdo edificacdes em escala
1:1. A edificacdo impressa cria obstaculos para a equipe responsavel pelo
funcionamento adequado do maquinario.
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Figura 43 — Controlador virtual — eixos X, Y e Z

Port |None vl@‘ 115200 V[ Connect | Reset Le
Motors off )(Y: : mm/min ZZ : <
ty ' +Z
ONSII 0
o o
-X +X
_y O 4

Fonte: o autor.

Os eixos X e Y devem ser definidos em metros e subdivididos em centimetros.
O eixo Z também deve ter medidas em metros e em centimetros para permitir
recolocar o eixo de extrusdo em uma camada especifica ou mesmo movimenta-lo em
toda a extensdo da altura da edificagdo ou altura do pértico de impressdo. O
controlador possui representacdo grafica denominadas “casinhas”, que indicam o
ponto zero de cada eixo; no canto inferior esquerdo do controle virtual existe o

comando para zerar todos 0s eixos.

O eixo Z, que define a tridimensionalidade do processo por meio da produc¢ao
de sucessivas camadas sobrepostas, deve ter sua unidade principal modificada para
centimetros e, assim, permitir o controle preciso quando for necessario reposicionar o

extrusor.
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1 algoritmo MOVIMENTO_Z

Il O algoritmo foi desenvolvido para facilitar a movimentagdo do eixo Z. O cddigo
apresenta a possibilidade de insercdo de velocidade e valores pré-definidos de
espacos percorridos. Velocidade e distancias séo definidas em cm/min. O eixo deve

ser em centimetros para permitir a colocacao precisa do eixo Z na altura de camada

desejada.

2 variaveis velocidade, valores_movimento: real;

3 multiplicador_distancia: inteiro;

4 constante home: logico;

5 inicio

6 escreva (‘Insira a Velocidade Desejada’);

7 leia (velocidade);

8 escreva (‘velocidade=  cm/min’, velocidade);

9 valores_movimento (0.5, 5, 50); // unidades de medida em cm.

10 multiplicador_distancia (0.5 * 10); // multiplicaa unidade basica de medida 10

para aumentar a distancia percorrida.

11 inicio

12 leia home) // referente ao botdo com desenho de casinha.

13 se falso move para cima;

14 até verdadeiro bater na chave de fim de curso; // interrompe o

movimento na origem do plano cartesiano.
15 aguardar entrada de dados;
16 fim

17 fim
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Os algoritmos de movimentacdo dos eixos sao relevantes pois permitem ao
usuario adefinicdo da velocidade e a quantidade que 0s eixos podem se movimentar
em cada comando. Todos os eixos devem ser controlados cuidadosamente pelos
usuarios para evitar acidentes, desregulamento ou mesmo colisdes com 0s objetos

impressos e que estdo em processo de cura.

1 algoritmo MOVIMENTO_XY

Il O algoritmo de movimento nos eixos X e Y foi definido para permitir uma
movimentacdo adequada, utilizando unidades em metros. O codigo é similar ao
MOVIMENTO_Z.

2 variaveis velocidade, valores_movimento: real

3 multiplicador_distancia: inteiro

4 constante home: légico

5 inicio // ndo comeca com letra mailuscula e ndo € utilizado acento nos
algoritmos.

6 escreva (‘Insira a Velocidade Desejada’);

7 leia (velocidade);

8 escreva (‘velocidade= m/min’, velocidade) // velocidade em metros por
minutos.

9 valores_movimento (0.01, 0.1, 1, 5) // unidades de medida em metros.

10 multiplicador_distancia (0.01 * 10) // multiplicaa unidade basicade medida para

aumentar a distancia percorrida.

11 inicio

12 leia (home) // referente ao botdo com desenho de casinha.
13 se falso move para o lado

14 até verdadeiro bater na chave de fim de curso

15 <aguarde entrada de dados>
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16 fim

17 fim

6.1.3 Bloco para definicdo de diametro do bico extrusor

As espessuras de camadas produzidas por impressoras tridimensionais de
plastico variam entre 0,06 mm até 0,6 mm (cf. Figura 44). A espessura em medidas
menores que o milimetro permite detalhamento e qualidade visual para as pecas.
Contudo, a espessura nanomeétrica das camadas cria impressdes que levam horas ou

até mesmo dias para serem concluidas.

Figura 44 — Definic6es de espessuras de camadas do software proprietario ULTIMAKER Cura

= Draft-0.2mm 3 2008 Ll On =+ off # I
1

Print settings b4

Profile Draft w v

Extra Fine - 0.06 mm

— Qualit Fine - 0.1 mm
Layer Height Mormal - 0,15 mm
= -

2% wWalls Draft - 0.2 mm
Wl Thickness Extra Fast - 0.3 mm

Wall Line C Coarse - 0.4 mm

Horizontal Exg Extra Coarse - 0.6 mm
b —

Fonte: o autor.

Uma impressora de argamassa para producdo de edificacbes em escala
natural deve produzir camadas com espessuras que sao medidas em centimetros
(cm). A impressora produzida na FAU/UnB tem extrusor de bico fixo com abertura de
1 cm de diametro, o que possibilita camadas com espessura que podem variar de 0,3
cm até 1 cm. Uma impressora de tamanho natural com bico de extrusédo de 5 cm de

diametro pode produzircamadas de 1 cm a 5 cm de espessura.
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Figura 45 — Bico de impresséo fixo —1 cm de didmetro. Impressora produzida na FAU/UnB.

Fonte: Buzon, 2020.

Camadas estreitas aumentam a probabilidade de entupimento do sistema de
extrusdo devido a pressdo necessaria para expeliro material e produzem ondulagdes

e marolas, pode ser visto na Figura 46:

Figura 46 — Camadas com ondula¢des e marolas. Impressora de barro, 3D Wasp, Italia
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Fonte: Empresa 3D Wasp, 2021.

As camadas nao podem ser mais altas que o diametro do bico de extrusao.
Camadas muito grossas néo permitem a fixacdo adequada da argamassa, de forma
que compromete a qualidade visual das edificacbes e, principalmente, a sua

integridade estrutural.



89

1 algoritmo BICO_EXTRUSAO

Il O codigo de bico de extrusdo tem por objetivo permitir a configuracao do diametro
do bico utilizado em diferentes impressoras de argamassa. O algoritmo calcula a
espessura das camadas para manter a proporcéo referente ao diametro e apresenta
as possiveis espessuras de camadas minimas e maximas.

2 variaveis diametro_bico: inteiro;

3 camada_min, camada_max: real,

4 inicio

5 (diametro_bico) > [0]; // diametro do bico em cm. O bico aparece como zero

para permitir que seja modificado pelo usuério.

6 escreva (‘Insira o Diametro do Bico de extrusao’);

7 leia (diametro_bico);

8 escreva (‘Diametro do Bico= cm’, diametro_bico);

9 inicio

10 conecta ao bloco de fatiamento;

11 define (‘diametro_bico’, [5]); // por padrdo, a ferramenta deve mostrar o

bico de extrusdo com 5 centimetros de diametro.

12 se diametro_bico <« 5; // « significaigual (=).

13 entao (‘camada_min’,[1]); / camada minima de 1 centimetro.
14 (‘camada_mayx, [5]); // camada minima de 5 centimetros.
15 inicio

16 se diametro_bico > 5;

17 entao (‘camada_min’, [ (1*diametro_bico)/5 ]; // camada minima

proporcional ao bico de extrusdo para manter a proporcao centimetro.

18 (‘camada_max, [(5*diametro_bico)/5]) // camada minima

proporcional ao bico de extrusdo para manter a propor¢ao centimetro.
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19 fim

20 fim

21 fim

6.1.4 Definicdo de algoritmo de pausa e retomada de impressao

E necessario indicar pausas na impressdo para que seja possivel instalar
tubulacdes, vigotas ou barras estruturaisde ago. Outra necessidade apresentada pelo
material € a de programar pausas para permitir o processo de cura da argamassa.

O programa completa 0 menu apresentado na Figura 47 — Load file (carregar
arquivo), SD (Secure Digital), Print (Imprimir), Pause (Pausa) e Off (Desligado). O
algoritmo proposto define que o usuario pode interromper a impressao para que seja
inserido um complemento na edificacdo ou para garantir a cura da argamassa.

Figura 47 — Menu do programa Printrun/Pronterface para escolha de arquivos, inicio de impresséo e
pausa

Load file S0 Print Paus ~EF

L
m

Fonte: o autor.

O algoritmo apresenta:

o Processo de interrupcao dividido em “pausa” — parada sem mover o
extrusor do lugar;

o Pausa com movimentacdo que permite 0 extrusor ser movido

automaticamente um metro para frente, para tirar o bico do local de impresséo,
e retoma o trabalho na posigéo original;

o Definicdo da “interrupgdo para processo de cura” com marcacdes no

codigo G para retomada da impressdo no mesmo ponto de interrupgédo. A
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interrupcéo para processo de cura € necessaria também para permitir que o
sistema de extrusdo seja limpo ao final da etapa, ou seja, 0s eixos precisam

voltar para a origem dos espacos; e

o O algoritmo € definido para salvar a coordenada cartesiana do codigo G
no momento da pausa para que a impressao seja retomada depois de horas

ou dias de espera.

1 algoritmo PAUSA_ RETOMADA

/I E um dos codigos mais importantes do estudo. Foi escrito para permitir que 0s
usuarios possam interromper o0 movimento dos eixos e retomar a impressdo sem
mover o bico para pausas rapidas. Apresenta a possibilidade de pausas longas com
movimentacao dos eixos e definicdo de posicdo dos eixos para evitar possiveis

colisdes com os limites das impressoras.

/I O codigo apresenta a pausa para cura. Processo de interrupcéo da impressao para
gue o material utilizado possa ganhar resisténcia. A pausa para cura salva a

coordenada do cédigo G para que a impressao possa ser retomada do exato ponto

de parada.
2 variaveis pausa_mov, pausa_cura, salvar_prog, pausa: logico
3 /I pausa_mov para a impressao e movimenta o eixo X para direita. pausa_cura

movimenta os eixos para a origem dos eixos (home). O comando identifica a linha de

codigo e salva o codigo G sem as linhas que ja foram executadas.

4 coordenada: vetor [4] // nUmero4 é referente as posi¢cdes dos elementos
que compdem umyvetor, variavel com varios elementos. No caso, o vetor “coordenada”
é referente a linha do cdédigo G que indica posicao “G” referente ao cédigo indicado
para 0 movimento da maquina; X, Y e Z séo referentes ao posicionamento do extrusor
no espaco. Ex.: G1 X 100 Y 750 Z 300. Nao é necessario comando para extrusao (E)

e para velocidade (F).
5 constante diretorio: vetor [3} // encontrar pasta.
6 inicio

7 escreva (PAUSA COM MOVIMENTO'’ =,pausa_mov)
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8 se pausa_imp falso entao
9 executa < codigo G >
10 se pausa_imp verdadeiro entao
11 pausa motores

12 Il x— + 100 // move eixo X um metro para direita. Obs: base impressora
natural 600 x 900.

13 /l se 100 > X > 501 entao.

14 Y~ + 100 // o algoritmo prioriza 0 movimento do eixo X por ser
mais leve. O eixo Y movimenta todo o pértico da impressora. Se o eixo X estiver muito

perto do limite da impressora, deve mover o eixo Y.
15 /Il se’ Y > 801 entao.

16 Y« -100// eixo Y move na posi¢cdo oposta para nao colidircom
o fim da base de impresséo.

17 // As linhas 8, 9, 10 estdo comentadas (/) pois se referem a impressoras de

tamanho natural.

19 se 20 > X > 43 entao

20 X— +20
21 senao
22 X—-20

23 se 20 > Y>69 entao

24 Y—+20
25 senao
22 Y—-20

26  /l Aslinhas 12,13, 14 referem-se a impressora da FAU/UnB.
27  fim

28 inicio
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29 escreva (‘Pausapara Cura’ =,pausa_cura)
30 se pausa_curafalso entao
31 {execute < codigo G >}
32 se pausa_curaverdadeiro entao
33 pausa motores

34 leia coordenada < codigo G > // salva a linhade codigo G para que o
sistema retome a impressao depois da cura do material.

35 X =0,Y =0, Z=0;// movimenta os eixos para a origem do plano
cartesiano.

36 escreva (‘Retomo deste ponto = [coordenada], coordenada);

37 escreva (‘Salvar Progresso=, salvar_prog’)

38 se salvar_prog falso entao

39 leia coordenada

40 se salvar_prog verdadeiro entao

41 leia coordenada em diretorio = (C:) destktop>Gcode: CURA > //

buscara linhade cédigo G em umdiretério na area de trabalho do computador.
42 leia < diretorio >

43 fim

6.2 Algoritmo de controle de velocidade

O programa indica movimentos de eixos sem expelir material. Esses
movimentos s&o importantes para a impressao de partes diferentes da edificacéo,
como vaos, aberturas ou pilares. O Printrun/Pronterface apresenta um conjunto de
funcionalidades para a definicdo de velocidade de impressdo, movimento dos eixos,

e a definicdo de fluxo de impresséo, como sera visto na Figura 48.
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6.2.1 Bloco de algoritmo para controle de velocidade de movimento dos

eixos sem extrusao

A ferramenta de definicdo de velocidade nativa do Printrun/Pronterface
apresenta duas funcionalidades:

o Print speed (velocidade de impressdo): modifica a impressao
aumentando ou diminuindo a velocidade de movimentacao dos eixos; e

o Print Flow (fluxo de impresséo). permite aumentar ou diminuir a
guantidade de material que € expelido pela maquina durante o processo de
impressao.

Os parametros indicados no algoritmo permitem que o usuario ajuste a
impresséo para uma determinada argamassa ou trago.

Figura 48 — icones de controle de velocidade para impressoras desktop para impressdo em plastico

Extrude Heverse 150
Length: Speed: 100
5.0 = 100.0 <] mm/
=) @ ™! min 50
Print speed: ' 100 Sop Get Irarget EX1Ged Eal—
Print flow: ' 100 |= % Set

Fonte: o autor.

A velocidade padrdo da ferramenta € apresentada em milimetros por minuto
(mm/min) e o fluxo de material em milimetros cubicos. O algoritmo de velocidade é
definido para apresentar a velocidade de movimento em metros por minuto (m/min)
para ser compativel com o que é verificado no visualizador 3D, quadricula de base de

impressao. O algoritmo de fluxo deve ser apresentado em centimetros para ser
compativel com a medida de espessura de camadas.

Contudo, ndo se faz necessario modificar a programagéo de movimentacao. O

algoritmo deve apresentar a conversdo para ser compativel com a velocidade de
movimento de milimetros por minuto para metros por minuto.
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1 algoritmo VELOCIDADE_SEM_EXTRUSAO

2 /I O bloco de velocidade sem extruséo permite que 0S eixos se movimentem
entre os pontos de impressdo. Esses pontos podem variar para definir vdos ou

diferencas de alturas dos elementos arquitetbnicos.

/I A velocidade é definida utilizando como parametros a plasticidade da argamassa. O
usuarioinsere oslimites de liquidez e plasticidade e o algoritmo apresentavelocidades
adequadas para a movimentagéo. Esse algoritmo é definido com a plasticidade para

evitar que a argamassa escorra pelo bico durante o processo de movimentacao dos
eixos.

3 variaveis coordenadal, coordenada?2, var_tempo, vel _semE: real; // definida

em metros por minuto (m/min).

4 plasticidade, LL, LP: real; // LL = Limite de Liquidez e LP = Limite de
Plasticidade.

5

6 inicio funcéao vel_semk;

7 leia (coordenadal);

8 leia (coordenada?);

9 vel_semE < (coordenadal - coordenada?2)/ var_tempo; // definicdo de

velocidade de movimento.

10 retorne vel_semkE;

11 fimfuncao

12

13 inicio

14 escreva (‘Qual é o Limite de Liquidez= ", LL);

15 leia (LL); // o usuarioinsere o Limite de Liquidez.

16 escreva (‘Qual é o Limite de Plasticidade= *, LP);
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17 leia (LP) // o usuario insere o Limite de Plasticidade.

18 plasticidade < (LL — LP) // o indice de plasticidade é definido pela diferenca
entre o Limite de Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade (LP).

19 /I E sugerido escolha de argamassas com indice de plasticidade de 4% a 11%
(MATUK e HAY apud NEVES; FARIA, 2011).

20 inicio
21 se ( 7>= plasticidade >=11 );

22 entao vel_semE = 3 ou vel_semE =4 vel_semE = 5// se a plasticidade
da argamassa for maior ou igual a 7% e menor ou igual a 11%, permite a insercao de
trés velocidades predefinidas.

23 /I FAU/UnB e dimens@es reduzidas usar parametros reduzidos em 100%.

24 /I Linhas comentadas para serem substituidas para o uso da impressora de

menor dimensdo da FAU/UnB.

25 /l entao vel_semE = 0.3. ou vel_semE = 0.4 vel semE =0.5.

26 escreva (‘Velocidades permitidas 3 ou 4 ou 5 m/min = ’ vel_semE); //
permite que o usuario insira a velocidade desejada.

27 Il escreva (‘Velocidades permitidas 0.3 ou 0.4 ou 0.5 m/min ="’
vel _semE).

28 enquanto vel_semE <> 3 ou 4 ou 5 faca

29 /I enquanto vel_semE <> 0.3 ou 0.4 ou 0.5 faga.

30 leia ( vel_semE);

31 senao

32 se ( 4>=plasticidade >= 6.9 );

33 entao vel_semE = 1 ou vel_semE = 2 vel semE = 290 // se a

plasticidade da argamassa for maior ou igual a 4% e menor ou igual a 6,9%, permite

a insercao de trés velocidades predefinidas.

34 /I Impressora FAU/UnB com dimensdes reduzidas. Os parametros sao
reduzidos em 100%.
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35 /I Linhas comentadas para serem substituidas para o uso da impressora de

menor dimensdo da FAU/UnB.

36 /Il entao vel_semE = 0.1 ou vel_semE = 0.2 vel_semE = 0.29.

37 escreva (‘Velocidades permitidas 1 ou 2 ou 2.90 m/min = ’ vel_semE);

/I permite que o usuario insira a velocidade desejada.

38 Il escreva (‘Velocidades permitidas 0.1 ou 0.2 ou 0.29 m/min =
‘vel_semE);

39 enquanto vel_semE <> 1 ou 2 ou 3 faca

40 /I enquanto vel_semE <> 0.1 ou 0.2 ou 0.3 faca.

41 leia ( vel_semE);

42 fim

43 fimse

44 fimse

45 fim
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7 Programa Slic3r —requisitos de especificacdo de software

O programa Slic3r € um programa gerador de percursos para impressoras 3D
(toolpath generator). O software consegue ler diversos tipos de arquivos destinados a
producdo de modelos para impressao 3D (.STL, .OBJ, AMF, 3MF). A ferramenta
possui a fungdo de reparar arquivos .stl, importante para usuarios de impressoras 3D
(cf. Figura 49). O principal objetivo de um programa gerador de percursos é converter

os modelos virtuais em instru¢des do tipo codigo G.

Figura 49 — Menu file. Programa Slic3r

& siicar

File Plater Object Settings View Window Help
‘@ Open STL/OB)/AMF/3MF... Ctrl+0

E Open 2.5D TIN mesh... Scale... o Split Cut... = Layer heights...
28 Load Config... Cerl+L
i Export Config... Ctrl+E

S8 Load Cenfig Bundle...

S Export Config Bundle...

=8 Import Config from GCode-File...

g Quick Slice... Ctrl+U
g Quick Slice and Save As... Ctrl+Alt+U

Repeat Last Quick Slice Ctrl+5hift+U

Slice to SVG.., Ctrl+G

% N

Repair STL file...
Preferences... Ctrl+,

Quit

Fonte: o autor.

O Slic3r nasceu em 2011 na comunidade RepRap, responsavel por
desenvolver, construir e distribuir de forma gratuita as informagdes referentes a

construcdo de ferramentas para impresséo 3D. O programa permite a implementacéo
de novas ideias e experimentacoes.

O Slic3r é um programa de cédigo aberto e ndo possui relagdo comercial com

nenhuma empresa ou fabricante de impressoras tridimensionais. E uma plataforma
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compativel com diversos tipos de linguagens para cédigo G, incluindo o firmware®
“Marlin” utilizada na impressora da FAU/UnB (cf. Figura 50).

Figura 50 — Licenca de cédigo aberto parauso do Firmware Marlin para impressoras 3D

@ PASTER_Ub_BUSON.REMAN_rev.28.12 | Arduine 1.8.16 (Windows Store 1.8.51.0)
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Fonte: o autor.

O programa é desenvolvidocom alinguagem C++ (C mais mais). O C++ é uma
linguagem de alto nivel e tem origem nalinguagem C. E uma programac&o simbdlica,
ou seja, utiliza simbolos no lugar de palavras por extenso (DAVIS, 2011).

5 Firmware é uma classe especificade programas de computador que fornece controle de baixo nivel
para o hardware especifico. A impressora utiliza um firmware especifico para a controladora Arduino
mega 2560.
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A ferramenta pode ser utilizada sozinha ou como um plugin (complemento em
outros softwares) como fatiador para programas de impressao tridimensional. A
versdo independente, demonstrada pela Figura 51, permite configurar as
caracteristicas da impressora utilizadae possui umvisualizador3D que simulaa base
de impressao.

Figura 51 — Software independente Slic3r

9

File Plater Object Settings View Window Help

Plater

Fonte: o autor.

Os cabdigos referentes ao programa estao disponiveis na internet, através do
site GitHub.com, e permite a modificagdo dos blocos de cddigos para adaptar seu
funcionamento para o uso proposto em umaimpressora tridimensional emescala 1:1.

O uso do programa e a leitura dos codigos em C++ permite que usuarios
possam identificaros diferentes blocos de cédigo desenvolvidos para o funcionamento
da ferramenta digital. Contudo, ler o c6digo n&o é uma tarefa de facil entendimento. E
necessario ter um conhecimento de légica de programacdo e sintaxe da lingua

definidapara o programa, pois cada linguagem possui sistemas e codigos Unicos para
o seu funcionamento.

O cbdigo G é mais simples de ser entendido por possuir uma série de codigos

predefinidos para o funcionamento das maquinas CNC.
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7.1 Algoritmo para volume de impressdo em metros

A base de impressao do programa € apresentada em centimetros (cf. Figura
52), o que dificultaa visualizagdo do modelo virtual em tamanhonatural. A unidade de
medida deve ser modificada de centimetros para metros para permitir a
compatibilizagdo com a ferramenta Printrun/Pronterface.

Figura 52 — Vista superior da base de impressao do programa Slic3r

Plater Print Settings

'0 Add... Delete Delete All Arrange Scale... Split Cut.. Layer heights... Settings...

Fonte: o autor.

1 algoritmo VOLUME_METROS

/Il O codigo apresenta a definicdo de valores relativos aos eixos X, Y e Z em metros e
subdivididos em centimetros. O algoritmo foi escrito para permitir que o usuario
modifique os espacos de movimentagéo dos eixos. Contudo, foram definidos limites e
o algoritmo avisa ao usuario se os dados inseridos sdo adequados ou ndo e sé

continua o funcionamento se os dados forem inseridos de forma corretos.
2 variaveis unidade X, unidade Y, unidade Z: inteiros;

3 Il grade<(1 cm; 10 cm); // defini¢do de grade dividida em centimetros

para impressora FAU/UnB de medidas reduzidas.
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4 /I subgrade<—(10 mm por 10 mm) // a base deve apresentar subdivisdes

em milimetros para impressora FAU/UnB de medidas reduzidas.

5 grade<—(10 cm; 100 cm); // definicAdo de grade dividida em

centimetros/metros para utilizacdo em impressoras de tamanho natural.

6 subgrade<—(100 cm por 100 cm) // a base deve apresentar subdivises
em centimetros para facilitar a organizacao da impressao.

7 dimensao_volume:inteiros
8 inicio
9 escreva (‘Qual € a medida da base em X= ’, unidade X);

10 leia (unidade X);
11 se enquanto unidade X > 600 faca

12 /I se enquanto unidade X > 63 faca // medida de X para a impressora

reduzida da FAU/UnB. Linha comentada para nao influenciar o funcionamento do

algoritmo.

13 escreva (‘Medida invalida. A impressora nao pode ter mais de 6 metros
de largura’);

14 Il escreva (‘Medida invalida. A impressora n&o pode ter mais de 63

centimetros de largura’); // impressora reduzidada FAU/UnB.
15  escreva (‘Qual é a medida da base em Y’ = unidade Y);
16 leia (unidade Y);

17 se enquanto unidade Y > 900 faca
18 Il se enquanto unidade Y > 89 faca // impressora reduzida da FAU/UnB.

19 escreva (‘Medida invalida. A impressora nao pode ter mais de 9 metros de

comprimento’);

20 Il escreva (‘Medidainvalida. A impressora n&o pode ter mais de 89 centimetros

de comprimento’); // impressora reduzida da FAU/UnB.

21  escreva (‘Qual é a medida da base em Z’' = unidade 2);
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22 leia (unidade Z);

23 se engquanto unidade Z > 400 faca
24 [/l se enquanto unidade Z> 41,5 faca // impressora reduzidada FAU/UnB.

25 /Il escreva (‘Medida invalida. A impressora nao pode ter mais de 41,5

centimetros de altura’);

26 escreva (‘Medida invalida. A impressora nao pode ter mais de 4 metros de
altura’);

27 dimensao_volume« (unidade X, unidade Y, unidade Z)

28 leia (unidade X, unidade Y, unidade Z, 0, 0, 0);

29 escreva (‘Base = “unidade X”, ‘por’, “unidade Y”, unidade X, Unidade Y’);
30 escreva (‘Altura Maxima para impressao = ’, unidade 2);

31 fim

32 fimse

33 fimse

34 fimse

35 fim

7.2 Algoritmo relacionado a retracdo da argamassa para compensar possivel

deformacado das camadas

E necessario considerar o abatimento das argamassas de cimento e terra. As
impressoras 3D de extrusdo de material fundido (FDM) n&o calculam o abatimento do
material, pois o filamento de material plastico sofre o processo de resfriamento em

poucos segundos, 0 que garante a integridade da impressao.

O abatimento deve ser um parametro inserido no programa de fatiamento para
compensar a diferencaentre o modelo virtual e o modelo impresso. O algoritmo define

a indicagao de mais camadas de acordo com a relagédo de abatimento do material
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inserido pelo usuario. A Figura 53 apresenta o menu do programa de codigo aberto
Slic3r que permite a definicdo dos parametros de altura das camadas. O algoritmo
apresenta a possibilidade de inserir no menu Layer heigth (altura de camada) o
abatimento da argamassa utilizada.

Figura 53 — Menu para definicdo de alturas de camadas

9
File Window Help
Print Settings  Filament Settings  Printer Settings
- default - = Layer height
I Layers and perimeters Layer height: 0.3 mm
Infill First layer height: 0.35 mm or %
(&5 Skirt and brim
_r':.‘. Support material
(2) Speed Vertical shells
I Multiple Extruders -
7 Advanced Perimeters: — (minimurm)
2 Output options Spiral vase! O
| Motes
Horizental shells
Solid layers: Top:| 3 | = Bottom:| 3 =

Fonte: o autor..

1 algoritmo RETRACAO

/I O parametro de retracdo foi considerado importante para o estudo. Algumas
argamassas e tracos podem apresentar essa caracteristica e variacdo de dimensaoes.

/I O codigo permite que o usuario insira o limite de retracado e apresente por meio de
mensagens se a argamassa pode apresentar problemas como rachaduras. O

programa utiliza os dados relacionados ao bico de extrusao e espessuras de camadas
e compensa automaticamente o efeito gerado pela retracao.

2 inclua biblioteca Matematica<—mat; // permite arredondar resultados

diminuindo as casas decimais.

3 variaveis LR, retracao, camada, altura_objeto, camada_final: inteiros; // LR —

significa limite de retracao.

4 /I A altura do objeto é referente a altura do elemento arquitetdnico, representado
de forma virtual. Exemplos: paredes, pilares, bancos.

5 altura_retracao, quantidade_camadas: real

6 inicio
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7 escreva (‘Qual é o Limite de retracéo= ', LR);
8 leia (LR); // o usuario insere o limite de retracao aferido.
9 retracao<— LR /100;

10 se LR <= 2/100 entao

11 escreva (‘Alturade camada= cm’, camada); // usuério insere a altura de
camada desejada.

12 se LR > 2/100 entao

13 escreva (‘E possivel que suaimpressao apresente rachaduras’); / caso
0s corpos de prova ndo apresentem retragdo maior que 2 centimetros e nem

tampouco trincas, as argamassas de terra podem ser utilizadas para componentes e
elementos construtivos.

14 leia (camada);
15 inicio
16 busca BICO_EXTRUSAO // resgata bloco de algoritmo definido

para bico de extrusdo e, consequentemente, define as alturas minimas e maximas

para as alturas de camada.
17 altura_retracao « altura_objeto/ (1.00+(LR/100));

18 Il exemplo: 300*1.02 = 294 (O resultado da conta é 294,117. Contudo, a
variavel altura_retracao foi definidacomo real, o que faz com que as linguagens de

computador suprimam as casas decimais).

19 guantidade_camadas+«—((altura_objeto+(altura_abjeto—altura_retracao))

/lcamada)))+1;

20 /I exemplo: quantidade_camadas= (300 +(300-294)) /5 = 61+1 = 62
camadas.

21 /I o resultado da conta (300 +(300-294)) /5 = 61,2. Contudo, a variavel

guantidade de camadas foi definida como real, ou seja, ndo reconhece as casas
decimais. O numero 1 serve para arredondar para cima, nao importa qual € a divisdo

apresentada.
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22 /I a soma de “1” € denominado “incrementar”, ou seja, € a soma de um
valor constante que normalmente é o nimero 1 (FORBELLONE; EBERSPACHER,
2005).

23 camada_final<—mat.(altura_objeto+(altura_abjeto—altura_retracao))/
quantidade_camadas, 3); // exemplo: 306/ 62 = 4,935.

24 /] a parte final do comando (,3) € vinculado ao uso da biblioteca mat. e serve

para indicar 3 casas decimais depois da virgula.

25 escreva (‘Quantidade de camadas= ’, quantidade_camadas);//

apresenta a quantidade de camadas. Exemplo: 62.

26 escreva (‘Espessura da camada= cm’, camada_final); //
apresenta a espessura da camada corrigida. Exemplo: 4,935 cm.

27 fim
28 fimse

29 fimse

30 fim

31 fim

7.3 Algoritmo relacionado a plasticidade das argamassas para definir a

velocidade de extrusao

O algoritmo possibilita a insercdo de parametros de plasticidade e fluidez
definidos pelo usuéario. A plasticidade e a fluidez podem influenciar a velocidade dos
eixos. Quanto mais fluida a argamassa, maior é a velocidade de movimento dos eixos
sem extrusao para evitar que o material escorra pelo bico de extrusdao. O algoritmo
estabelece uma velocidade Ilimite para evitar vibracbes indesejadas e

reposicionamento do extrusor fora do local de impressao definido pelo cédigo G.

As impressoras 3D de mesa utilizam filamentos plasticos com diametros de

1,75 mm ou 3 mm de espessura. O programa Slic3r permite configurar o diametro do
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material de extrusédo utilizado naimpressora e a temperatura necessaria para fundiro

material, como é possivel ver na Figura 54:

Figura 54 — Menu para definicdo de diametro de filamento em impressoras FDM

9 slic3r
File Plater Ohject Settings View Window Help
Plater Filament Settings

LT M=) Filament

@ Filament Color

= Cooling .

= Diameter: 50

L[ Custom G-code lameter mm
| Motes Extrusion multiplier: 10

o Qverrides

Temperature (*C)

Extruder: First layer| 25 Other layersy 25

=

EUCENS

Bed: First layer: Other layers| 0

Optional information

Density: 0 g/cm®

Cost: [11 money/kg

Fonte: Autor.

A definicdo de diametro do filamento € uma caracteristica do programa que
pode ser mantida. E necessariomudara unidade de medida do diametro de milimetros

para centimetros.

1 algoritmo PLASTICIDADE_VELOCIDADE

2 /I Neste algoritmo, sdo apresentadas linhas utilizadas emoutros algoritmos pois

sdo necessarias para definir parametros em partes diferentes do funcionamento da
ferramenta.

/I O algoritmo é similar ao criado para velocidade sem extrusao. O usuario pode inserir
os dados e as caracteristicas das argamassas e o codigo realiza os calculosreferentes
a plasticidade. O programa usa como base as velocidades utilizadas no algoritmo
VELOCIDADE_SEM_EXTRUSAO e, dependendo do indice, calcula uma
compensacéao da velocidade com o objetivo de garantir a movimentacado adequada
dos eixos e a qualidade da impressao.

3 variaveis diametro_bico, vel_imp: inteiro; // vel_imp = velocidade de impressao

dos modelos ou artefatos arquiteténicos.
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4 plasticidade, LL, LP: reall; // LL = Limite de Liquidez e LP = Limite de
Plasticidade

5 inicio
6 (diametro_bico) > [0]; // diametro do bico em cm. O bico aparece como zero

para permitir que seja modificado pelo usuério

7 escreva (‘Diametro do Bico= cm’, diametro_bico);
8 leia ( diametro_bico);
9 escreva (‘diametro_bico’, [5]); // por padrao, a ferramenta deve mostrar o bico

de extrusao com 5 centimetros de diametro.

10 inicio

11 escreva (‘Qual é o Limite de Liquidez= ", LL);

12 leia (LL); // o usuarioinsere o Limite de Liquidez.

13 escreva (‘Qual é o Limite de Plasticidade= ', LP);

14 leia (LP); // o usuarioinsere o Limite de Plasticidade.

15 plasticidade«— (LL — LP); // o indice de plasticidade é definido pela

diferenca entre o Limite de Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade (LP).

16 iniciose
17 se ( 7>= plasticidade >=11 ) e (3 < vel_imp <5) entao
18 vel_imp «— vel_semE /1.10 // a velocidade de impresséo € igual a

velocidade sem impressao reduzida em 10%. Esse parametro é automatizado para
diminuira quantidade de dados inseridos no sistema. A velocidade sem extrusao é
utilizada como base por ser mais rapida e apresentar possiveis vibracdes naestrutura.
A velocidade sem extrusao foi definida no algoritmo
VELOCIDADE_SEM_EXTRUSAO.

19 senao

20 se ( 4>=plasticidade >= 6.9 ) entao
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21 vel_imp < vel_semE // a velocidade sem extrusao é mais lenta,
permitindo que continue como tipo de movimento, ou seja, a velocidade de impressao
é igual a velocidade sem extruséo.

22 /I ndo é necessario modificar esses parametros para impressdo em escala
natural ou para a impressora da FAU/UnB.

23 fim
24 fimse
25 fimse

26 fim

7.4 Requisitos para modificacdo dos parametros de temperatura

A temperatura € um aspecto importante nas impressoras de material fundido,
pois existem diferentes tipos de plasticos para impressdo 3D. Os materiais tém
propriedades diferentes devido a suacomposicao. Os plasticos podem ser produzidos
com &lcool, petr6leo ou mesmo com materiais reciclados ,como os subprodutos da
cerveja, como o filamento buzzed (cf. Figura 55). Os diferentes tipos de plasticos
possuem diferentes pontos de fusdo para impressdo. Plasticos de Acrilonitrila
Butadieno estireno (Acrylonitrile Butadiene Styrene ou ABS) tém a temperatura de

impressdo entre 230°C e 250°C. O plastico de Acido PoliLatico (PLA) tem sua
temperatura de impressao entre 180°C a 200°C.
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Figura 55 — Filamento Buzzed. Produzido com residuos da fabricacdo de cerveja

CATEGORIAS HOME ~BLOG MARCAS = CONTATO ™ CARRINHO empry

Impressoras 3D

a« Filamentos BIO / Sustentéveis Buzzed - PLA Cerveja

Filamento (FDM;
Buzzed - PLA Cerveja
Resina (SLA/LCD/DLP;
P6 (SLS Referéncia: 3DFUEL-BUZZED-BEER-175-500
PG (SLS)
Marca: 3D FUEL
Scanners 3D ) i
Diametro
Filamentos

Basic

Quantidade

PLA
PL
PL
p

40,65 € <o

49,19 € comIVA

Fonte: Filament2print, 2021.

Os programas de impresséo com plastico possuem menus para calibragem de

retracdo do material durante o processo de impressdo, conforme sera demostrado
pela Figura56. A retracdo visa garantir uma boa qualidade.

O parametro retragcdo, em impressoras do tipo desktop, faz com que a
impressora puxe o plastico no sentido oposto ao de extrusdo para evitar que a alta
temperatura do bico de impressao (entre 180°C e 250°C) faca o material plastico

escorrer sobre as camadas.

O parametro relacionado ao aquecimento do plastico é apresentado no
algoritmo como o que deve ser substituido pela plasticidade da argamassa, que néo
precisam ser aquecidas para permitir o processo de impressdo. O parametro
relacionado a plasticidade deve ser ligado aos de velocidade de movimento dos eixos.
Quanto mais fluida uma massa, mais rapido sera o movimento dos eixos da

impressora.

O parametro vinculado a plasticidade foi integrado ao Algoritmo
PLASTICIDADE_VELOCIDADE e algoritmo VELOCIDADE_SEM_EXTRUSAO.
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Figura 56 — Slic3r. Menu de paradmetros de retragdo

9
File Window Help
Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

- default - M= Size
(=) General Mozzle diameter: mim
¢ Customn G-code
" Extruder 1
Position (for multi-extruder printers)
Extruder offset: X:EI y:EI mm
Retraction
Length: 2 mm (zero to disable)
Lift Z: ] mm
Speed: 40 2 mm/s

Extra length on restart: mm

Minirnum travel after retraction: mm

Retract on layer change:

O dfreT=

Wipe while retracting:

Fonte: o autor.

O algoritmo de fatiamento direcionado para projeto de edificacdo com
impressdo em argamassa ndo apresenta o sistema de retracdo. O bloco de cddigo
das ferramentas digitais utilizadas no estudo devem ter os blocos relacionados a
retracdo comentados® ou ter seus parametros modificados para valores minimos para

nao alterar o funcionamento do software.

7.5 Bloco de algoritmo para definicdo dos perimetros das linhas de impressao

vinculado ao tamanho do bico extrusor

O didametro do bico de extruséo e a espessuradefinidapara a altura da camada

influencia alargura da linha de argamassa.

O Menu Print settings (Configuracdes de impresséao, descrito pela Figura 57)
do programa Slic3r disponibiliza varios parametros para configuragdo da impresséo e,

consequentemente, do modelo a ser impresso. As possibilidades de configuracédo séo

6 Linhas de cédigo comentadas séo trechos do cédigo que o programa nédo utiliza no seu funcionamento.
S&o utilizadas para indicar orientagdes para programadores ou para desligar linhas de c6digo que ndo
estdo sendo usadas em uma versdo especificado c6digo, mas que pode ser Gtil em uma outra versao
(MILETTO; NICOLAO; OKUYAMA, 2014).
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destinadas a impressdo FDM, mas podem ser modificadas para impressdo com outros

materiais.

Figura 57 — Slic3r: Configuragdes de impressao

9 Slic3ar
File Window Help
Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

- default - ks a Layer height
] Layers and perimeters Layer height: 0.3 mm
Inill First layer height: 0.35 mm or %

[ Skirt and brim
_u:'. Support material

() Speed Vertical shells

U Multiple Extruders -
-‘:} Output options Spiral vase: O

| Motes

Harizontal shells

Quality (slower slicing)

Extra perimeters if needed:

Avoid crossing perimeters: O

Detect thin walls:

Detect bridging perimeters:

Advanced

Seam position: Aligned  ~
External perimeters first: O

Fonte: o autor.

7.5.1 Layer height (altura de camada)

O modelo de impressora 3D proposto e construido para dar apoio ao estudo
possui 0 bico de extrusao fixo e com formato circular (vide Figura 58). Portanto, a
altura da camada modifica a largura final esperada para as linhas de camada. O
programa Slic3r apresenta as alturas de camadas das impressoras de plastico em
milimetros. O algoritmo define a mudanca da unidade de medida das alturas de
camadas de milimetros para centimetros para facilitaro raciociniodo usuarioe manter
a compatibilidade com os demais parametros.
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Figura 58 — Bico de extruséo feito com impressora 3D FDM para impressdo de argamassa

Fonte: o autor.

E necessariomudar a indicacio de unidade de medida no cédigo do programa.
O comando “altura de camada” ndo necessita de parametros predefinidos, pois o
usuario deve ter a liberdade de escolherqual é a altura de camada adequada para a

edificacdo proposta.

O pardametro para altura das camadas foi definido no algoritmo
BICO_EXTRUSAO. Contudo, € necessario definir um algoritmo para a primeira
camada. A camada inicialtem como func¢é&o permitiruma boa aderénciada argamassa
ao solo e sem falhas para que as demais apresentem a qualidade adequada, sem

falhas e sem ondulacoes.
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1 algoritmo PRIMEIRA_CAMADA

/I A camada inicial é calculada por ultimo, pois utiliza a definicdo de retracao e,
consequentemente, a espessura das demais camadas do objeto. A primeira camada
sofre uma diminuicdo de 30% para ajudar na aderéncia a base de impressdo. O
objetivo é garantir uma camada inicial homogénea, o que contribui para a qualidade

das proximas camadas.

2 variaveis diametro_bico, camada_final, primeira_camada: inteiro;

3 inicio

4 busca BICO_EXTRUSAO,; // utiliza o algoritmo que foi definido para o bico de

extrusao.

5 busca RETRACAOQO; // utiliza o algoritmo que foi definido para o bico de
retracao.

6 primeira_camada<«—camada_final/1.3;// a primeira camada é aproximadamente

30% menor que as demais camadas que sado definidas pela variavel camada_final.

7 /I Exemplo: 306/ 62 = 4,935 /1.3 = 3,796 cm de espessura.
8 fimbusca

9 fimbusca

10  fim

7.5.2 Vertical shells (perimetros verticais)

Os perimetros verticais sao as cascas que delimitam os elementos construtivos
relacionados a forma, limites das paredes e outros objetos. O sistema de defini¢céo de
quantidades de perimetros permite definir se os elementos vao ser finos, grossos ou
totalmente preenchidos (macicos). Nao € necessario definir modificagbes no

funcionamento do codigo fonte, pois o usuéario define apenas a quantidade de
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perimetros que acredita ser interessante para a execucao do projeto. Veja-se a Figura
59:

Figura 59 - Configuragdo de impresséo: Vertical Shells (perimetros verticais)

Yertical shells

Perimeters: : (minimum)
L]

Spiral vase:

Fonte: o autor.

E necessario redefinir os requisitos referentes as medidas. A ferramenta utiliza
medidas em milimetros como padrdo e deve ser modificada para centimetros. O
usuariodeve ter a liberdade de definircom quantaslinhas de perimetros os elementos
devem ser impressos. O parametro relacionado aos perimetros impacta diretamente
notempo de impresséo, naquantidade de material utilizado e na capacidade estrutural
das pecas impressas.

A Figura 60 apresenta uma ilustragdo de como pode ser uma parede oca
executada com apenas uma linha de perimetro e uma parede totalmente preenchida

apenas com perimetros com 4 centimetros de largura de linha:

Figura 60 — Exemplo de parede sem preenchimento e totalmente preenchido com perimetros

Fonte: o autor.

7.5.3 Horizontal shells (preenchimentos horizontais)

O menu horizontal shells (preenchimentos horizontais) define quantas camadas

devem ser feitas com 100% de preenchimento no inicio e no fim da impress&o. E um
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comando que nao precisa ser modificado, permitindo, assim, que o usuario indique
guantas camadas devem ter 100% de argamassa para fechar o volume impresso.

Essa configuracdo pode ser vista na Figura 61:

Figura 61 — Configuracdo de impressao: Horizontal Shells (preenchimentos horizontais)

Harizontal shells

Solid layers: Top:| 3 = Bottom:| 3

Fonte: o autor.

7.5.4 Comandos Quality (slower slicing) — Qualidade (fatiamento lento) e

Advanced (avancado)

Os demais comandos relacionados a0 menu ‘camadas e perimetros” sao
ajustes finos que néo serdo utilizados na definicdo dos demais comandos podendo

ser comentados, ou seja, desabilitados, conforme Figura 62:

Figura 62 — Slic3r. Quality (slower slicing) — Qualidade (fatiamento lento) e Advanced (avangado)

Cuality (slower slicing)

Extra perimeters if needed:

Avoid crossing perimeters: ]

Detect thin walls:

Detect bridging perimeters:

Advanced

Seam position: Aligned  ~
External perimeters first: ]

Fonte: o autor.

O estudo indica diversas linhas de cddigo que devem ser comentadas, pois é
importante  manter as linhas de cédigo da ferramenta para que outros
desenvolvedores e pesquisadores, principalmente do campo da arquitetura e
construgao civil, possam modificar ou implementar novos parametros ao sistema. Um
dos diferenciaisda impressao 3D em grandes volumes, tamanhonatural, é a pesquisa

com diferentes tipos de materiais ou tracos de argamassa. As ferramentas digitais
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precisam ser versateis e permitir a sua modificacdo para que novas pesquisas sejam

incentivadas.

7.5.5 Comandos Infill (preenchimento)

Os elementos arquitetdnicos impressos podem ser ocos ou com padrdes de
preenchimento’. Os padrées internos permitem uma melhor estabilidade e

estruturacdo das pecas impressas, cf. Figura 63:

Figura 63 — Exemplos de padrdes de preenchimentos para impressoras tipo desktop

Fonte: 3DLAB, 2021.

O fatiador Slic3r define diferentes tipos de preenchimentos (cf. Figura 64). O
menu de preenchimento é um dos mais importantes para o desenvolvimento de
impressdes tridimensionais em materiais plasticos e € necessario ser considerado

para as impressdes com diferentes argamassas.

Contudo, ndo é necessario apresentar uma grande variedade de modelos e

padrdes de preenchimento. O estudo apresenta apenas dois padroes.

7 Preenchimentos séo padr8es em linhas que podem variar em estilo e quantidade de material. Os
tipos mais comuns sdo os em formato de colmeia ou linhas retas.



Figura 64 — Slic3r. Comandos de preenchimento

File Window Help

Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

- default - M=

i@l Layers and perimeters
Infill
Skirt and brim
L2l Support material
(£} Speed
\ﬁ/ Multiple Extruders
f Advanced
2 Cutput options
.| Motes

Infill

Fill density:
Fill pattern:

Top/bottom fill pattern:

Reducing printing time

Combine infill every:

Only infill where needed:

Advanced
Solid infill every:

Fill angle:

Solid infill threshold area:

Only retract when crossing

perimeters:

Infill before perimeters:

Fonte: o autor.

20 | %
Honeycomb ~
Rectilinear ~
E—
(|
ER— T
= -
R =
U
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O algoritmo para impressdo de argamassa define dois tipos de padréo, o

padrao em zigue-zague e em grade (Grid). A importancia desses padrdes é permitir

gue as pecas apresentem resisténcia mecanica e manter as camadas subsequentes

sempre apoiadas. As argamassas Sao materiais que nao apresentam a capacidade

de vencer vaos durante a impressdo como acontece com o plastico, vide Figura 65:

Figura 65 — Pontes impressas em impressoras tipo desktop

Fonte: 3SDMENSIONALS, 2021.

O padrao zigue-zague é mais simples, econdmico e necessitade menos tempo

de impressao. O objetivo desse tipo de padrdo é manter a estabilidade dos artefatos
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arquitetdnicos impressos. O zigue-zague é composto por linhas sobrepostas em
padrdées com angulacdo de 90° e ao final de cada linhao eixo Z sobe a espessura
definida paraa camada e retoma o movimento pelos perimetros internos e depois 0s

externos, segundo pode ser visto na Figura 66:

Figura 66 — Padrdo de perimetro e preenchimento em zigue-zague

*

16.0 cm

Fonte: o autor.
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1 algoritmo ZIGUE_ZAGUE

/I O padréo zigue_zague utiliza como referéncia os codigos G pré-definidos
para indicar a movimentacao dos eixos. O algoritmo utiliza sistema de vetor de codigo

para calcular a quantidade de pontos cartesianos que o preenchimento utiliza.

2 vetor: V [1...N] de inteiros // definicdo de quantos pontos sdo necessarios para
deslocar os eixos para produzir o preenchimento em zigue-zague.

3 variaveis compostas X,Y, Z: inteiro // X , Y e Z” sdo variaveis referentes as
coordenadas cartesianas. Z € utlizado no algoritmo como quantidade de

movimentacdes para definira nimero de camadas.

4 Constante U: real // niumero de coordenadas cartesianas.
5 camada: inteiro
6 inclua biblioteca cédigo G // biblioteca referente aos comandos

predefinidos para o codigo G.

7 GO01 // interpolagao Linear.

8 G17 /l plano de interpolacao XY.

9 G41 // correcdo automatica da ferramenta.

10 G90 /I sistema de coordenadas absolutas. Ativado automaticamente

guando a maquina é ligada.

11 G92 // definicdo da posicao atual como origem. Necessario para o inicio

do preenchimento ao final da defini¢céo do perimetro.

12 inicio

13 X.Y.— 0; /linicializagao de variaveis.

14 Z+ 0; // inicializacao constante.

15 leia Z— primeira_camada // levanta o bico de extrusao de acordo com a

definicdo da primeira camada calculada pelo algoritmo.
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16 paraU de 1 ate N passo 1 facga// estrutura de controle para definir
0 movimento dos eixos por meio das coordenas cartesianas. O cédigo |é a primeira

coordenada e continua somando a préxima coordenada (1 até N).

17 leia X.Y [U];
18 para camada de 1 ate N passo 1 faca
19 seZ>0 faca
20 leia Z (camada);
21 senao
22 leia Z— primeira_camada
23 fimse
24 fimpara
25 fimpara
26  fim
Exemplo:
G90

G92 X0.Y.0.2.0
Z«+ primeira_camada

G92 G17 G41 GO1 X(1). Y(1). Z(1) // movimenta o eixo para a posi¢gao “U” de
1 até N — Primeira posicéo.

CAMADA (1) /I Z equivalente 1 até N.
GO1 X(1). Y(1). Z(1) // PRIMEIRA POSICAO.
CAMADA (N) // indicacédo da ultima camada.

GO01 X(N). Y(N). Z(N) // ultima posicéo.
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Figura 67 — Grafico de exemplo para preenchimento em zigue-zague

N

X1.Y2. Z0 X3.Y3. Z0 X5.Y5. Z0

N
X0. Y0. Z (primeira_camada) ~ X2.Y2. Z0 X4. Y470 XN. YN. Z1 e

Fonte: o autor.

A grade é um padrédo muito utilizado em impressoes tridimensionais de plastico.
Contudo, é necessario adaptar o desenho da grade para permitir um apoio adequado
das camadas de preenchimento. Ascamadas em impressoras de mesa sao feitas com
espessuras que ndo influenciam na aderéncia do material.

A Figura 68 demonstra o motivo de o padrao de grade convencional ndo
funcionarparaimpressdes emescala 1:1. A textura de pasta do material de impressao

e a alturaem centimetros das camadas cria a deformagé&o devido aos vaos entre uma
camada e outra:

Figura 68 — Padrao de preenchimento em grade — espagamento entre camada

Fonte: o autor.

Nas impressoras de argamassas, para impressdes em tamanho natural, as
espessuras das camadas seréo relevantes para a definicdo de impressao. Portanto,
o padréo da grade deve ser feito de tal forma que permita que o preenchimento seja
apoiado.
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O padrao de preenchimento com grade pode ser feito com inclinacdo de 45°
(cf. Figura 69) ou 90°. As linhas sdo sobrepostas para melhorar a estabilidade e

garantir a aderéncia em todas as camadas.

Os veértices dos padrdes se encontram no meio; assim, o extrusor passa pelo
mesmo ponto duas vezes, permitindo uma melhor aderéncia. O material deve
extrapolar para os lados por ter um acesso de argamassa no centro. Contudo, essa
situacdo pode contribuir para a qualidade estrutural das edificacdes e néao fica

aparente.

Figura 69 — Padrdo de preenchimento em grade com inclinacéo de 45°

Fonte: o autor.
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1 algoritmo GRADE

/I O padréo grade é similar ao zigue-zague, com a diferencade que o codigo
definearepeticdo dos pontoscentrais da grade. A repeticdo das coordenadas objetiva
simplificar o cédigo e garantir uma solidarizacdo das camadas de preenchimento,
melhorando a estruturacéo e estabilidade dos objetos.

2 vetor: V [1...N] de inteiros // definicdo de quantos pontos sdo necessarios para

deslocar os eixos para produzir o preenchimento em GRADE (cf. Figura 70).

3 variaveis compostas X,Y, Z: inteiro// “X , Y e Z” sao variaveis referentes as
coordenadas cartesianas. Z € utilizado no algoritmo como quantidade de
movimentacdes para definiro numero de camadas.

4 Constante L, M: real // L = numero de coordenadas cartesianas nas laterais. M

= numero e coordenadas cartesianas no centro.

5 inclua biblioteca codigo G

6 inicio

7 X. Y.< 0; // Inicializagao de variaveis.

8 Z+— 0; // Inicializacao constante.

9 leia Z— primeira_camada; // levanta o bico de extrusdo de acordo com a

definicdo da primeira camada calculada pelo algoritmo.
10 paralL de 1 ate N passo 1 faca

11 leia X.Y [L];

12 para M de 1 até N passo 1 faca

13 leia 2 (X.Y [M));

14 para camada de 1 ate N passo 1 faca

15 seZ>0 faca

16 leia Z [camada];

17 senao
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18 leia Z< primeira_camada,;
19 fimse

20 fimpara

21 fimpara

22 fimpara

23 fim

Figura 70 — Gréfico de exemplo para preenchimento em grade

L<—{X10.Y10. Z0 L X9.Y9. Z0 L+X9.Y8.Z0 L—X7.Y7. Z0

N
L« X0.Y0.Z L—X2.Y2. Z0 L«X4.Y4.20 L—X6. Y6. Z0 s
(primeira_camada)

L— XN. YN. Z1

Fonte: o autor.

7.5.6 Comandos Speed (velocidade)

Nas impressdes feitas com plastico, € possivel configurar a velocidade de
diversos parametros vinculados com o movimento dos eixos e com cada parte de uma
pecaimpressa. Contudo,aimpressao de argamassa € definidanoestudocom poucos

parametros de velocidade.

A velocidade de movimento dos eixos (cf. Figura 71) deve ser a mesma para
todas as camadas, perimetros internos, externos e preenchimento. Essasimplificacdo
visa melhorar a qualidade e a estabilidade do movimento da impressora. As
velocidades dos parametros “perimetros”, “perimetros externos”, “preenchimento’,
“‘camada superior sélida” (totalmente preenchida) e “primeira camada” (totalmente

preenchida) devem ser definidas para centimetros por minutos (cm/min).
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Os comandos Reducing printig time (reducdo do tempo de impressao) e
Advanced (avancado) e demais parametros do comando “velocidade” devem ser

comentados/desabilitados para simplificar o programa.

Os outros comandos relacionados ao Print settings (configuracdes de
impressdo) devem ser comentados/desabilitados. Sdo comandos referentes a

impressao de plastico e ndo se aplicam a argamassa, conforme sera visto na Figura
72.

o Skirt and Brim (saia e aba): sdo parametros destinados a criar uma
melhor aderénciadas pecas de plastico a mesa de impressao por meio de uma

aba de sacrificio. A primeira camada é mais larga;

o Support Material (material de suporte): nas impressdes feitas com
plastico, é necessario criar pecas de sacrificio para criar modelos e impressdes
com pecas em balan¢o ou com vaos entre apoios. Sem as pecas de sacrificio,

0 plastico cai e deforma a impressao;

o Multiple Extruders (multiplos extrusores): alguns modelos de
impressoras tridimensionais utilizam multiplos extrusores para imprimir pecas

com mais de uma cor ou com mais de um tipo de pléstico;

o Extrusion width (largura de extrusao): permite ajustes finos nos

parametros relacionados aos perimetros e preenchimentos das pecas;

o Output options (opcdes de saida): permite mudar os nomes dos

codigos G criados pelo programa; e

o Notes (anotacdes dos usuarios): permite anotacoes.



Print Settings  Filarent Settings  Printer Settings

Figura 71 — Slic3r — definicdo de parametros para controle de velocidade dos eixos

- default - b a Speed for print moves
@l Layers and perimeters Perimeters: 60 mm/s
Infill Small perimeters: 15 mmys or %
[ Skirt and brim .
. - External perimeters: 0% mm/s or %
Lol Support material
(=) Speed Infill: 20 mm/s
I Multiple Extruders Solid infill: 20 mm/s or %
@ Advanced Top solid infill: 15 mm/s or %
& Output options
| Motes Support material: 60 mm/s
Suppert material interface: 100% mm/s or %
Bridges: 60 mm/s
Gap fill: 20 mm/s
Speed for non-print moves
Travel: 130 mms
Modifiers

First layer speed:

Acceleration control (advanced)

Perimeters: mm/s*
Infill: mm/s*
Bridge: mmy/s®
First layer: 0 mm/s®
Default: I:I mmy/s®

Fonte: o autor.
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7.5.7 Comandos Custom G-code (Codigo G personalizado)

Os comandos de codigo G personalizado sdo comandos que 0S usuarios
podem escrever para que a impressora execute agdes ndo relacionadas com o codigo
G gerado pelo software para cada modelo virtual. Eles definem os movimentos da
maquinaantes do inicio daimpresséo e ao final daimpresséo, conforme demonstrado

pela Figura72:
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Figura 72 — Comandos para definicdo de c6digo G personalizado
9 slic3r

File Window Help
Print Settings Filament Settings Printer Settings
[amt- VJH  sunGcom
(i2) General 28 ; home all axes

“ff E;i:z:,?"wde G175 F5000; lift nozzle

End G-code
M104 50, turn off temperature

G28 X0 ; home X axis
Mé4  ; disable motors

Before layer change G-code

Fonte: o autor.

A ferramenta Slic3r permite que linhasde cédigo G sejam inseridas para definir
0 movimento da impressora durante o trabalho em movimentagdes entre as camadas.
Os blocos destinados a inser¢géo dos comandos sao:

o Before layer change G-code (antes de mudar o cédigo G da camada);

After layer change G-code (apos a mudanca de camada no cédigo G);

o Between objects G-code (entre objetos no codigo G).

O Slic3r apresenta algumas linhas pré-configuradas que podem ajudar os

usuarios a entender os movimentos iniciais das maquinas e podem ser preservados
para o estudo apresentado.

7.5.8 Start G-code definido paraimpressora FAU/UnB

G28Z70;
G28X0YO;
G1 Z 445 F 5000;
G 92 EQ;
G1 F 1000 E5;

° G28 Z 0/l o eixo Z se movimenta até encontrara chave de fim de curso

do eixo Z posicionado na parte de cima do portico. Esses movimentos foram
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definidos dessa forma para evitar colisbes com possiveis pecas que precisem

de tempo de cura e, consequentemente, limpeza do sistema de extrusao;

o G28 X 0 YO // iniciodos eixos. Movimenta 0s eixos para as suas origens.
Quandoo usuéarioiniciaaimpressao, a maquinada FAU/UnB movimentao eixo
X para a direita até bater na chave de fim de curso (endstop). O eixo Y é

representado pelo movimento do portico até encontrar a chave de fim de curso.

A movimentacao dos eixos com o objetivo de encontrara chave de fim de curso
e “zerar” o espaco, definira coordenada X 0, Y 0, Z 0, garante que a maquina vai se
movimentar no volume de impressao definido em projeto e no programa. A ordem de
movimentacdo dos eixos permite que o usuario evite acidentes e possa retomar o
trabalho com seguranca, pois 0 eixo Y, movimento do pértico, € o ultimo a ser
deslocado para que pessoas proximas tenham tempo de reacdo, caso ocorram

eventuais problemas.

o G1 Z 445 F5000 // comando para descer o eixo Z e consequentemente
o bico do extrusor, aproximando o eixo da base de impressédo. G1: Movimentos
lineares do eixo; Z 415: move o eixo Z descendo 445 milimetros; F 5000 — E

velocidade de avanc¢o: mm/min;

o G 92 E 0 // o cédigo G 92 estabelece uma nova origem para o inicio da
movimentacdo. O E 0 é referente ao extrusor. A maquina ndo extruda

argamassa nesse momento;

o G1 F 1000 E5 // deposita 5 cm de argamassa para evitar movimento de
impressdo sem material. O comando G1 define um avang¢o de trabalho
programado. Os eixos e 0 extrusor se movimentam entre dois pontos que sao

calculados entre as coordenadas com referéncia ao zero programado e com a
velocidade (F) pré-definida pelo usuario.

7.5.9 End G-code definido para impressora FAU/UnB

G28 Z0

G28 X0YO
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G28 X0YO
G1 F 1000 E500
M84

o G28 Z0 /I Ao final da impresséo, o eixo Z € o primeiro a se movimentar.
O eixo sobe até encontrara chave de fim de curso para evitar colisdes com 0s

artefatos impressos;

o G28 X 0 YO // Movimenta primeiro o X e depois o Y. Ambos se

movimentam em dire¢&do a chave de fim de curso;
Il Os eixos voltam para a origem do espaco, X0, Y0, Z 0.

o G1 F 1000 E 500 // o comando visa limpar o extrusor automaticamente
ao final da impressé&o. E necessario evitar que a argamassa fique no sistema
de extruséo, ou seja, ao finaldamovimentacdo dos eixos, para zerar o sistema,

0 extrusor descarta o material ndo utilizado;
o M84 /I desliga os motores da maquina.

/I O codigo M é referente a funcgdes auxiliares de movimentagéo das maquinas
tipo CNC.

7.5.10 Between objetcts for sequential printing (entre impressao

sequencial) em formato codigo G (Gcode)

Pausa para cura (cf. Figura 73).
G60ZH

Il H— camada_final * niumero de camadas;
G2870
G28X0YO
G1 F 1000 E 500

o G 60 Z H // o comando G 60 salva a posi¢édo dos eixos no momento da

pausa. Z H deve ser modificado pelo usuario dependendo da necessidade. A
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camada deve ser substituido pelaaltura no eixo Z para definirumadeterminada

guantidade de camadas para o processo de cura.
Exemplo:

*

H«— camada_final numero de

camadas;
H«— 4,935 * 30 = 148,05 cm
G 60 Z 148,05

Figura 73 — Codigo G Pausa para cura — inser¢do na ferramenta Slic3r

Between objects G-code (for sequential printing)

k] 60 Z 148,05 // ponto de salvarmento para retomada,
ff H— camada_final * nimerc de camadas;

G28Z0;

GaBX0YD

G1 F 1000 E 500;

Fonte: o autor.
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8 Resultados

O estudo apresenta como resultados obtidos algoritmos originais com
parametros e definigcbes de funcionamento para ferramentas de impressao 3D com
argamassas. Os caodigos foram escritos para indicar como ferramentas digitais para
impressoras 3D tipo desktop podem ser modificadas.

As indicacbes de medidas em milimetros dos programas originais néo
permitem uma visualizacdo adequada de maquetes virtuais em metros. Portanto,

foram apresentadas propostas de mudancas das medidas para metros e centimetros,
unidades usuais para os profissionais de arquitetura e constru¢ao civil.

O desenvolvimento dos algoritmos originais relacionados diretamente as
caracteristicas das argamassas e da impressdo em tamanho natural foram os mais
interessantes e promissores para pesquisa. A quantidade de algoritmos e codigos que
acreditava-se necessarianoinicio do estudo mostrou-se menor e mais eficientes,com
poucas linhas de cédigo. Os parametros das argamassas vinculados a retracdo e a
plasticidade foram considerados os mais relevantes para o trabalho e foram
necessarios apenas dois cédigos com calculos matematicos relativamente simples
para incorporar as caracteristicas ao processo de impresséao 3D.

Os algoritmos relacionados ao processo de pausa para cura foram
considerados importantes para o processo de impressdo em tamanho natural com
argamassas. E possivel fazer uma edificacéo ou elemento arquitetbnico sem pausas
ou interrupcdes. Contudo, 0 processo ininterrupto pode limitar possiveis pesquisas ou
estudos de novos materiais, tracos e edificacbes em mais de uma etapa. As pausas
elaboradas para impressbes em tamanho natural podem contribuir para a
popularizacao datecnologia e para o desenvolvimento de novas pesquisas.

Os codigos restantes foram criados com o intuito de facilitar o uso das
impressoras em tamanho natural por parte dos profissionais da construcao civil e
limitar a quantidade de parametros relacionados a velocidade para evitar possiveis
danos ou acidentes. Os algoritmos desenvolvidos nesta pesquisa sdo autorais e

apresentam as defini¢cdes e rotinas criadas para impressoras de tamanho natural.

A producao de testes néo foi incluida no escopo do trabalho. O processo

apresenta a analise das ferramentas livres e quais parametros devem ser modificados
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e incluidos para a impressao em tamanho natural com materiais pastosos. Os testes
serdo executados em estudo futuro. Os cédigos foram compilados nas péginas

seguintes.
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1 algoritmo BASE_METROS

Il Apresenta a modificacdo das caracteristicas das bases de impressdo. O algoritmo
visa a indicacdo da base em metros e é subdividida em centimetros. O codigo

apresenta linhas comentadas para que possa ser utilizado na impressora de estudo
da FAU/UnB ou para uma impressora em tamanho natural.

2 variaveis unidade X, unidade Y:inteiros;// declaracdo de variaveis.

3 grade « (1 cm; 10cm)); // definigdo de grade dividida em centimetros 4
para impressora FAU/UnB de medidas reduzidas.

4 grade «— (10 cm ; 100cm)); // definicdo de grade dividida em

centimetros/metros para utilizacdo em impressoras de tamanho natural.

5 dimensdes_base: inteiros;

6 inicio // identificacdo de inicio do bloco correspondente ao algoritmo.
7 unidade X « 63;

8 unidadeY « 89;

9 /I medida da impressora de base de impressao para FAU/UnB.

10  //unidade X « 600.

11 /I unidade Y «— 900; // medidas da impressora para tamanho natural.
12 dimensoes_base (unidade X, unidade Y, 0, 0, 0);

13 fim // fim do algoritmo proposto.
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1 algoritmo MOVIMENTO_Z

Il O algoritmo foi desenvolvido para facilitar a movimentacédo do eixo Z. O codigo
apresenta a possibilidade de insercdo de velocidade e valores pré-definidos de
espacos percorridos. A velocidade e as distancias sdo definidasem cm/min. O eixo
deve ser em centimetros para permitir a colocagéo precisa do eixo Z na altura de

camada desejada.

2 variaveis velocidade, valores_movimento: real;

3 multiplicador_distancia: inteiro;

4 constante home: logico;

5 inicio

6 escreva (‘Insira a Velocidade Desejada’);

7 leia (velocidade);

8 escreva (‘velocidade=  cm/min’, velocidade);

9 valores_movimento (0.5, 5, 50) ;// unidades de medida em cm.

10 multiplicador_distancia (0.5 * 10); // multiplicaa unidade basica de medida 10

para aumentar a distancia percorrida.

11 inicio

12 leia (home); // referente ao botdo com desenho de casinha.

13 se falso move para cima;

14 ate verdadeiro bater na chave de fim de curso; // interrompe o

movimento na origem do plano cartesiano.
15 aguardar entrada de dados;
16 fim

17 fim
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1 algoritmo MOVIMENTO_XY

/I O algoritmo de movimento nos eixos X e Y foi definido para permitir uma
movimentacdo adequada utilizando unidades em metros. O cddigo € similar ao
MOVIMENTO_Z.

2 variaveis velocidade, valores_movimento: real

3 multiplicador_distancia: inteiro

4 constante home: logico

5 inicio

6 escreva (‘Insira a Velocidade Desejada’);

7 leia (velocidade);

8 escreva (‘velocidade= m/min’, velocidade); // velocidade em metros por
minutos.

9 valores_movimento (0.01, 0.1, 1, 5) // unidades de medida em metros.

10 multiplicador_distancia (0.01 * 10) // multiplicaa unidade basicade medida para
aumentar a distancia percorrida.

11 inicio

12 leia (home); // referente ao botdo com desenho de casinha.
13 se falso move para o lado

14 ate verdadeiro bater nachave de fim de curso

15 <aguarde entrada de dados>

16 fim

17 fim
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1 algoritmo BICO_EXTRUSAO

/I O codigo de bico de extrusdo tem por objetivo permitir a configuracdo do diametro
do bico utilizado em diferentes impressoras de argamassa. O algoritmo calcula a
espessura das camadas para manter a proporcéo referente ao diametro e apresenta
as possiveis espessuras de camadas minimas e maximas.

2 variaveis diametro_bico: inteiro;

3 camada_min, camada_max: real;

4 inicio

5 (diametro_bico) > [0]; // diametro do bico em cm. O bico aparece como zero

para permitir que seja modificado pelo usuério.

6 escreva (‘Insira o Diametro do Bico de extrusao’);

7 leia (diametro_bico);

8 escreva (‘Diametro do Bico= cm’, diametro_bico);

9 inicio

10 conecta ao bloco de fatiamento;

11 define (‘diametro_bico’, [5]); // por padrao, a ferramenta deve mostrar o

bico de extrusdo com 5 centimetros de diametro.

12 se diametro_bico <« 5; // « significaigual (=).

13 entao ( ‘camada_min’,[1] ); / camada minima 1 centimetro.
14 (‘camada_max’, [5] ); // camada minima 5 centimetros.
15 inicio

16 se diametro_bico > 5;

17 entao (‘camada_min’, [ (1*diametro_bico)/5 ]; // camada minima

proporcional ao bico de extrusdo para manter a proporcao centimetro.

18 (‘camada_max’, [(5*diametro_bico)/5]); // camada minima

proporcional ao bico de extrusdo para manter a proporcao centimetro.



19

20

21

fim

fim

fim
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1 algoritmo PAUSA_RETOMADA

/I E um dos codigos mais importantes do estudo. Foi escrito para permitir que os
usuarios possam interromper 0 movimento dos eixos e retomar a impressdo sem
mover o bico para pausas rapidas. Apresenta a possibilidade de pausas longas com
movimentacdo dos eixos e definicdo de posicdo dos eixos para evitar possiveis

colisdes com os limites das impressoras.

/Il O codigo apresenta a pausa paracura, isto €, processo de interrupcdo da impressao
para que o material utilizado possa ganhar resisténcia. A pausa para cura salva a

coordenada do cédigo G para que a impressao possa ser retomada do exato ponto

de parada.
2 variaveis pausa_mov, pausa_cura, salvar_prog, pausa:logico
3 /I pausa_mov para a impressao e movimenta o eixo X para direita. pausa_cura

movimenta os eixos para a origem dos eixos (home). O comando identifica a linha de
codigo e salva o codigo G sem as linhas que ja foram executadas.

4 coordenada: vetor [4] // nimero4 é referente as posi¢cdes dos elementos
que compdem um vetor, variavel com varios elementos. No caso, 0 vetor coordenada
é referente a linhado codigo G que indica posicao “G” referente ao cédigo indicado
para 0 movimento da maquina; X, Y e Z sdo referentes ao posicionamento do extrusor
no espaco. Ex.: G1 X 100 Y 750 Z 300. Nao é necessario comando para extrusao (E)
e para velocidade (F).

5 constante diretorio: vetor [3] // encontrar pasta.

6 inicio

7 escreva (PAUSA COM MOVIMENTO’ =,pausa_mov);
8 se pausa_imp falso entao

9 executa < codigo G >

10  se pausa_imp verdadeiro entao

11 pausa motores
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12 Il x— + 100 // move eixo X um metro para direita. Obs.: base impressora
natural 600 x 900.

13 /l se 100 > X > 501 entao.

14 Y~ + 100 // o algoritmo prioriza o movimento do eixo X por ser
mais leve. O eixo Y movimenta todo o pértico da impressora. Se 0 eixo X estiver muito
perto do limite da impressora, deve mover o eixo Y.

15 /I se Y > 801 entao.

16 Y« -100// eixo Y move na posi¢cdo oposta para nao colidircom

o fim da base de impresséo.

17 I/l As linhas 8, 9, 10 estdo comentadas (/) pois se referem a impressora de

tamanho natural.

19 se 20 > X > 43 entao

20 Xe— +20
21 senao
22 X -20

23 se 20 > Y>69 entao

24 Y—+ 20
25 senao
22 Y— -20

26 /I As linhas 12,13 e 14 se referem a impressora da FAU/UnB.
27  fim

28 inicio

29 escreva (‘Pausapara Cura’ =,pausa_cura);

30 sepausa_curafalsoentao

31 {execute < codigo G >}

32 se pausa_curaverdadeiro entao
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34
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pausa motores

leia coordenada < codigo G > // salva a linhade cddigo G para que o

sistema retome a impressao depois da cura do material.

35

cartesiano.

36

37

38

39

40

41

X =0,Y=0,Z=0;// movimenta os eixos para a origem do plano

escreva (‘Retomo deste ponto = [coordenada]’, coordenada);
escreva (‘Salvar Progresso=, salvar_prog’);
se salvar_prog falso entao
leia coordenada;
se salvar_prog verdadeiro entao

leia coordenada em diretorio = (C:) destktop < Gcode: CURA; > //

buscara linhade cédigo G em umdiretério na area de trabalho do computador.

42

43

leia < diretorio >;
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1 algoritmo VELOCIDADE_SEM_EXTRUSAO

2 /I O bloco de velocidade sem extruséo permite que 0S eixos se movimentem
entre os pontos de impressdo. Esses pontos podem variar para definir vaos ou

diferencas de alturas dos elementos arquitetbnicos.

Il A velocidade é definida utilizando como parametro a plasticidade da
argamassa. O usuario insere os limites de liquidez e plasticidade e o algoritmo
apresenta velocidades adequadas para a movimentacdo. Esse algoritmo € definido

com a plasticidade para evitar que a argamassa escorra pelo bico durante o processo
de movimentacao dos eixos.

3 variaveis coordenadal, coordenada?2, var_tempo, vel _semE: real; // definida

em metros por minuto (m/min).

4 plasticidade, LL, LP: real; // LL = Limite de Liquidez e LP = Limite de
Plasticidade

5

6 inicio funcgao vel_semk;

7 leia (coordenadal);

8 leia (coordenada?);

9 vel_semE « (coordenadal - coordenada?2)/ var_tempo; // definicdo de

velocidade de movimento

10 retorne vel_semkE;

11 fimfuncao

12

13 inicio

14 escreva (‘Qual é o Limite de Liquidez= ", LL);

15 leia (LL); // O usuérioinsere o Limite de Liquidez.

16  escreva (‘Qual é o Limite de Plasticidade= ’, LP);
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17 leia (LP); // o usuérioinsere o Limite de Plasticidade.

18 plasticidade < (LL — LP); / o indice de plasticidade € definido pela diferenca
entre o Limite de Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade (LP).

19  // E sugerido escolha de argamassas com indice de plasticidade entre 4% a 11
% (MATUK e HAY apud NEVES, FARIA, 2011).

20 inicio
21 se ( 7>= plasticidade >=11);

22 entao vel_semE = 3 ou vel_semE =4 vel_semE = 5// se a plasticidade
da argamassa for maior ou igual a 7% e menor ou igual a 11%, permite a inser¢do de
trés velocidades predefinidas.

23 Il FAU/UnB e dimensdes reduzidas usar parametros reduzidos em 100%.

24 /I Linhas comentadas para serem substituidas para o uso da impressora de

menor dimensao da FAU/UnB.

25 /l entao vel_semE = 0.3. ou vel_semE =0.4 vel semE=0.5.

26 escreva (‘Velocidades permitidas 3 ou 4 ou 5 m/min = ’ vel_semE); //
permite que o usuario insira a velocidade desejada.

27 Il escreva (‘Velocidades permitidas 0.3 ou 0.4 ou 0.5 m/min =’
vel _semE).

28 enquanto vel_semE <> 3 ou 4 ou 5 faca

29 /I enquanto vel_semE <> 0.3 ou 0.4 ou 0.5 faga.

30 leia ( vel_semE);

31 senao

32 se ( 4>=plasticidade >= 6.9 );

33 entao vel_semE = 1 ou vel_semE = 2 vel semE = 290 // se a

plasticidade da argamassa for maior ou igual a 4% e menor ou igual a 6,9%, permite

a insercao de trés velocidades predefinidas.

34 /I impressora FAU/UnB com dimensdes reduzidas. Os parametros sao
reduzidos em 100%
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35 /I linhas comentadas para serem substituidas para o uso da impressora de

menor dimensdo da FAU/UnB.

36 /Il entao vel_semE = 0.1 ou vel_semE = 0.2 vel_semE = 0.29

37 escreva (‘Velocidades permitidas 1 ou 2 ou 2.90 m/min = ’ vel_semE);

/I permite que o usuario insira a velocidade desejada.

38 Il escreva (‘Velocidades permitidas 0.1 ou 0.2 ou 0.29 m/min =
‘vel_semE).

39 enquanto vel_semE <> 1 ou 2 ou 3 faca

40 /I enquanto vel_semE <> 0.1 ou 0.2 ou 0.3 faca.

41 leia ( vel_semE)

42 fim

43 fimse

44 fimse

44 fim
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1 algoritmo VOLUME_METROS

Il O codigo apresenta a definicdo de valores relativos aos eixos X, Y e Z em metros e
subdivididos em centimetros. O algoritmo foi escrito para permitir que 0 usuaro
modifique os espagos de movimentagédo dos eixos. Contudo, foram definidos limites e
o algoritmo avisa ao usuario se os dados inseridos sdo adequados ou ndo e so

continua o funcionamento se os dados forem inseridos de forma correta.
2 variaveis unidade X, unidade Y, unidade Z: inteiros;

3 /I grade<—(1 cm; 10 cm); // definicdo de grade dividida em centimetros

para impressora FAU/UnB de medidas reduzidas.

4 Il subgrade<— (10 mm por 10 mm); // a base deve apresentar subdivisées
em milimetros para impressora FAU/UnB de medidas reduzidas.

5 grade<—(10 cm; 100 cm); // definicdo de grade dividida em

centimetros/metros para utilizacdo em impressoras de tamanho natural.

6 subgrade<—(100 cm por 100 cm); // A base deve apresentar subdivisoes

em centimetros para facilitar a organizacdo da impressao.

7 dimensao_volume:inteiros
8 inicio
9 escreva (‘Qual é a medida da base em X= ’,unidade X);

10 leia (unidade X);
11 se enquanto unidade X > 600 faca

12 /Il se enquanto unidade X > 63 faca // medida de X para a impressora

reduzida da FAU/UnB. Linha comentada para néo influenciar o funcionamento do

algoritmo.

13 escreva (‘Medida invalida. A impressora n&o pode ter mais de 6 metros
de largura’);

14 Il escreva (‘Medida invalida. A impressora nédo pode ter mais de 63

centimetros de largura’); // impressora reduzida da FAU/UnB.
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15 escreva (‘Qual é a medida dabaseem Y ’'=unidadeY);
16 leia (unidade Y);

17 se enquanto unidade Y > 900 faca

18 // se enquanto unidade Y > 89 faca // impressora reduzidada FAU/UnB.

19 escreva (‘Medida invalida. A impressora nao pode ter mais de 9 metros de

comprimento’);

20 Il escreva (‘Medidainvalida. A impressora nao pode ter mais de 89 centimetros

de comprimento’); // impressora reduzida da FAU/UnB.
21  escreva (‘Qual é a medida da base em Z ’ = unidade 2);
22 leia (unidade 2);

23  seenquanto unidade Z> 400 faca
24 [/l se enquanto unidade Z > 41,5 faca // impressora reduzidada FAU/UnB.

25 Il escreva (‘Medida invalida. A impressora nao pode ter mais de 41,5
centimetros de Altura’);

26  escreva (‘Medida invalida. A impressora ndo pode ter mais de 4 metros de
Altura’);

26 dimensao_volume«< (unidade X, unidade Y, unidade 2);
27 leia (unidade X, unidade Y, unidade Z, 0, 0, 0);

28 escreva (‘Base = “unidade X”, ‘por’, “unidade Y”, unidade X, Unidade Y’);

29 escreva (‘Altura Maxima para impressao = ’, unidade 2);
30 fim

31 fimse

32 fimse

33 fimse

34  fim
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1 algoritmo RETRACAO

/I O parametro de retracdo foi considerado importante para o estudo. Algumas

argamassas e tracos podem apresentar essa caracteristica e variagées de dimensdes.

/I O codigo permite que o usuario insira o limite de retracao e apresente por meio de
mensagens se a argamassa pode apresentar problemas como rachaduras. O
programa utilizaos dados relacionados ao bico de extruséo e espessuras de camadas

e compensa automaticamente o efeito gerado pela retracao.

2 inclua biblioteca Matematica <« mat; // permite arredondar resultados

diminuindo as casas decimais.

3 variaveis LR, retracao, camada, altura_objeto, camada_final: inteiros; // LR -
significa limite de retragé&o.

4 /I A altura do objeto é referente a altura do elemento arquitetdnico representado

de forma virtual. Exemplos: paredes, pilares, bancos.

5 altura_retracao, quantidade_camadas: real,;

6 inicio

7 escreva (‘Qual é o Limite de retracéo= ", LR);

8 leia (LR); // o usuario insere o limite de retracdo aferido.
9 retracao«<— LR /100;

10 se LR <= 2/100 entao

11 escreva (‘Alturade camada= cm’, camada); // usuario insere a altura de

camada desejada.

12 se LR >2/100 entao

13 escreva (‘E possivel que sua impressao apresente rachaduras’);
14 leia (camada);

15 inicio
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16 busca BICO_EXTRUSADO,; // resgata bloco de algoritmo definido
para bico de extrusdo e, consequentemente, define as alturas minimas e maximas

para as alturas de camada.
17 altura_retracao « altura_objeto/ (1.00+(LR/100))

18  //exemplo: 300*1.02 = 294 (o resultadoda contaé 294,117. Contudo, a variavel
altura_retracao foi definia como real o que faz com que as linguagens de computador

suprimam as casas decimais).

19 guantidade_camadas<—((altura_objeto+(altura_abjeto—altura_retracao))

/lcamada)))+1

20 /I exemplo: quantidade_camadas= (300 +(300-294)) /5 = 61+1 = 62
camadas

21 /Il O resultado da conta (300 +(300-294)) /5 = 61,2. Contudo, a variavel

guantidade de camadas foi definida como real, ou seja, nao reconhece as casas

decimais. O niumero 1 serve para arredondar para cima ndo importa qual é a diviséo
apresentada.

22 /I A soma de “1” é denominado ‘incrementar’, ou seja, € a soma de um

valor constante que normalmente é o niumero 1 (FORBELLONE, EBERSPACHER,
2005).

23 camada_final<—mat.(altura_objeto+(altura_abjeto—altura_retracao))/
guantidade_camadas, 3) // exemplo: 306/ 62 = 4,935.

24 /I A parte final do comando (,3) € vinculado ao uso da biblioteca mat. e serve

para indicar 3 casas decimais depois da virgula.

25 escreva (‘Quantidade de camadas= ’, quantidade_camadas); /
apresenta a quantidade de camadas.

26 escreva (‘Espessura da camada= cm’, camada_final); //

apresenta a espessura da camada corrigida. Exemplo: 4,935 cm.
27 fim

28 fimse



29

30

31

fim

fim

fimse
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1 algoritmo PLASTICIDADE_VELOCIDADE

2 /I Neste algoritmo sao apresentadas linhas utilizadas em outros algoritmos pois
sdo necessarias para definir parametros em partes diferentes do funcionamento da

ferramenta.

/I O algoritmo € similar ao criado para velocidade sem extrusdo. O usuario podeinserir
os dados e caracteristicas das argamassas e o cédigo realiza os célculos referentes
a plasticidade. O programa utiliza como base as velocidades utilizadas no algoritmo
VELOCIDADE_SEM_EXTRUSAO e, dependendo do indice, calcula uma
compensacéao da velocidade com o objetivo de garantir a movimentacdo adequada

dos eixos e a qualidade da impresséao.

3 variaveis diametro_bico, vel_imp: inteiro; // vel_imp = velocidade de impressao
dos modelos ou artefatos arquiteténicos.

4 plasticidade, LL, LP: reall; // LL = Limite de Liquidez e LP = Limite de
Plasticidade.

5 inicio
6 (diametro_bico) > [0]; // diametro do bico em cm. O bico aparece como zero

para permitir que seja modificado pelo usuério.

7 escreva (‘Diametro do Bico= cm’, diametro_bico);
8 leia (diametro_bico);
9 escreva (‘diametro_bico’, [5]); // por padrao, a ferramenta deve mostrar o bico

de extrusao com 5 centimetros de diametro.

10 inicio

11 escreva (‘Qual é o Limite de Liquidez= ", LL);

12 leia (LL); / o usuérioinsere o Limite de Liquidez.
13 escreva (‘Qual é o Limite de Plasticidade= ’, LP);

14 leia (LP); // o usuérioinsere o Limite de Plasticidade.
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15 plasticidade— (LL — LP); // o indice de plasticidade é definido pela
diferenca entre o Limite de Liquidez (LL) e o Limite de Plasticidade (LP).

16 iniciose
17 se ( 7>= plasticidade >=11 ) e (3 < vel_imp <5) entao
18 vel_imp «— vel_semE /1.10 // a velocidade de impresséo € igual a

velocidade sem impresséao reduzida em 10%. Esse parametro é automatizado para
diminuira quantidade de dados inseridos no sistema. A velocidade sem extruséo é
utilizadacomo base por ser mais rapida e apresentar possiveis vibragdes naestrutura.
A velocidade sem extrusao foi definida no algoritmo
VELOCIDADE_SEM_EXTRUSAO.

19 senao
20 se ( 4>=plasticidade >= 6.9 ) entao
21 vel_imp «— vel_semE // a velocidade sem extrusdo € mais lenta,

permitindoque continue como tipo de movimento, ou seja, a velocidade de impresséao

é igual a velocidade sem extrusao.

22 /I Nao é necessario modificar esses parametros para impressdao em escala
natural ou para a impressora da FAU/UnB.

23 fim
24 fimse
25 fimse

26 fim
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1 algoritmo PRIMEIRA_CAMADA

/I A camada inicial é calculada por ultimo, pois utiliza a defini¢cdo de retracéo, e,
consequentemente, a espessura das demais camadas do objeto. A primeira camada
sofre uma diminuicdo de 30% para ajudar na aderéncia a base de impressédo. O
objetivo é garantir uma camada inicial homogénea, o que contribui para a qualidade

das proximas camadas.

2 variaveis diametro_bico, camada_final, primeira_camada: inteiro;

3 inicio

4 busca BICO_EXTRUSADOQ,; // utiliza o algoritmo que foi definido para o bico de

extrusao.

5 busca RETRACAOQO; // utiliza o algoritmo que foi definido para o bico de
retracao.

6 primeira_camada<«—camada_final/1.3;// a primeira camada € aproximadamente

30% menor que as demais camadas que sado definidas pela variavel camada_final.

7 /I Exemplo: 306/ 62 = 4,935 /1.3 = 3,796 cm de espessura.
8 fimbusca
9 fimbusca

10 fim
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1 algoritmo ZIGUE_ZAGUE

/I O padréo zigue_zague utiliza como referéncia os cédigos G pré-definidos
para indicar a movimentacéo dos eixos. O algoritmo utiliza sistema de vetor de codigo

para calcular a quantidade de pontos cartesianos que o preenchimento utiliza.

2 vetor: V [1...N] de inteiros; // definicdo de quantos pontos sdo necessarios para
deslocar os eixos para produzir o preenchimento em zigue-zague.

3 variaveis compostas X,Y, Z: inteiro; // “X , Y e Z” s&o variaveis referentes as
coordenadas cartesianas. Z € utlizado no algoritmo como quantidade de

movimentacdes para definira nimero de camadas.

4 Constante U: real; // numero de coordenadas cartesianas.
5 camada: inteiro;
6 inclua biblioteca cédigo G // biblioteca referente aos comandos

predefinidos para o codigo G.

7 GO1 // interpolacao linear.

8 G17 /l plano de interpolacao XY.

9 G41 // correcdo automatica da ferramenta.

10 G90 /I sistema de coordenadas absolutas. Ativado automaticamente

guando a maquina é ligada.

11 G92 // definicdo da posicao atual como origem. Necessario para o inicio

do preenchimento ao final da defini¢gdo do perimetro.

12 inicio

13 X. Y.< 0; /l'inicializacao de variaveis.

14 Z+ 0; // inicializacao constante.

15 leia Z— primeira_camada; // levanta o bico de extrusdo de acordo com

a definicdo da primeira camada calculada pelo algoritmo.
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16 paraU de 1 ate N passo 1 faca// estrutura de controle para definir
o movimento dos eixos por meio das coordenas cartesianas. O codigo 1€ a primeira

coordenada e continua somando a préxima coordenada (1 até N).

17 leia X.Y [U];
18 para camada de 1 até N passo 1 faca
19 seZ>0 faca
20 leia Z (camada);
21 senao
22 leia Z+ primeira_camada,;
23 fimse
24 fimpara
25 fimpara
26  fim
Exemplo:
G90

G92 X0.Y.0.Z0
Z«+ primeira_camada

G92 G17 G41 GO1 X(1). Y(1). Z(1) // movimenta o eixo para a posicao “U” de
1 até N — Primeira posicao.

CAMADA (1) /I Z equivalente 1 até N.
GO1 X(1). Y(1). Z(1) // PRIMEIRA POSICAO.
CAMADA (N) // indicagao da ultima camada.

GO1 X(N). Y(N). Z(N) // altima posicéo.
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1 algoritmo GRADE

/I O padréo grade é similarao zigue-zague com a diferencaque o cédigo define
a repeticdo dos pontos centrais da grade. A repeticdo das coordenadas objetiva
simplificar o cédigo e garantir uma solidarizacdo das camadas de preenchimento,
melhorando a estruturacéo e estabilidade dos objetos.

2 vetor: V [1...N] de inteiros; // definicdo de quantos pontos sdo necessarios para

deslocar os eixos para produzir o preenchimento em GRADE (cf. Figura 74).

3 variaveis compostas X,Y, Z: inteiro; // “X , Y e Z” sdo variaveis referentes as

coordenadas cartesianas. Z € utilizado no algoritmo como quantidade de
movimentacdes para definir o niumero de camadas.

4 Constante L, M: real; // L = nimero de coordenadas cartesianas nas laterais. M

= numero e coordenadas cartesianas no centro.

5 inclua biblioteca codigo G;

6 inicio

7 X. Y.< 0; // inicializagao de variaveis.

8 Z+ 0; // inicializacao constante.

9 leia Z— primeira_camada; // levanta o bico de extrusdo de acordo com a

definicdo da primeira camada calculada pelo algoritmo.
10 paralL de 1 ate N passo 1 faca

11 leia X.Y [L];

12 para M de 1 até N passo 1 faca

13 leia 2 (X.Y [M));

14 para camada de 1 ate N passo 1 faca

15 seZ>0 faca

16 leia Z [camada];

17 senao



18

19

20

21

22

23

leia Z« primeira_camada;
fimse
fimpara
fimpara
fimpara

fim
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9 Conclusao

A pesquisa permitiu observar que o tema relacionado a impressdo 3D de
tamanho natural com materiais pastosos nao € um campo de estudo muito explorado.
Existem poucas impressoras de tamanho natural imprimindo com argamassa de
cimento ou de terra e ndo foram encontradas ferramentas pagas ou de codigo aberto

para impressao de grande formato.

Esta tese apresentou, como contribuicdo original, os principais parametros e

algoritmos para indicar o funcionamento adequado das ferramentas digitais
especializadas para impresséo tridimensional com extrusédo de argamassa.

O trabalho contribuiu, de forma original, ao apresentar os algoritmos para a
criacdo de solucdesde codigo aberto para arquiteturae o desenvolvimento de codigos
abertos disponibilizados para outros pesquisadores. A tese auxilia, também de
maneira original, na pesquisa de impressdo com argamassa de terra e outros

materiais pastosos.

O estudo e a constru¢cdo da maquina, somados as pesquisas sobre 0s
diferentes tipos de argamassas e técnicas de impressao tridimensional, direcionaram
a especificacédo dos parametros escolhidos para o desenvolvimento dos algoritmos

apresentados.

A definicdo de parametros e requisitos para o uso das ferramentas digitais
foram propostas para a utilizac&o por profissionais e estudantes de arquitetura e da
construcao civil. Os algoritmos desenvolvidos nesta tese e aqui apresentados visam
facilitar o uso das ferramentas digitais e das impressoras 3D por pessoas com pouca

experiénciaou mesmo leigosno uso de maquinasde fabricacéo ou construcao digital.

A tecnologia open-source permite a popularizacdo datécnica de impresséo 3D
e 0 avanco da ciéncia, pois outros pesquisadores podem utilizar os algoritmos aqui
formulados para fazer as modificac6es que forem necessérias para projetos futuros.
O conhecimento distribuido de forma livre e gratuita € uma vantagem para as
Universidades e Faculdades Brasileiras que podem colaborar entre si para o

desenvolvimento de novas tecnologias.

A Quarta Revolucéao Industrial apresenta a possibilidade de incorporar técnicas

de fabricacao digital na construcéo civil. Os paises que sao poténcias econémicas e
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tecnoldgicas, como os Estados Unidos da América, Japao, Alemanhae China, estao
investindo em centros de pesquisa para se manterem como desenvolvedores de
inovacao tecnoldgica. E relevante ao Brasil e aos centros de pesquisa brasileiros que
as tecnologias associadas essa revolucdo industrial sejam estudadas e

implementadas no parque industrial para colocar o pais em papel de destaque no
panorama internacional.

O cenarioapresentado orientou a questéo norteadora e o0 objetivo principal para
o trabalho, ou seja, como definir requisitos e como criar algoritmos para o
desenvolvimento de ferramentas de cédigo aberto para impressao 3D de edificacdes
com extrusdo de materiais pastosos. Inicialmente, foram tracados como objetivos

especificos o estudo de parametros relacionados as argamassas e aos softwares de
cadigo aberto escolhidos para o trabalho.

O desenvolvimento de umaimpressora projetada e construida nos laboratorios
EdiQualie LFDC da FAU/UnB, com dimensdes de 89 centimetros de comprimento,
63 centimetros de largurae 41,5 centimetros de altura, em parceria com o pesquisador
e professor Dr. Marcio Albuquerque Buson (FAU/UnB), permitiu fazer testes de

movimentacao e avaliar os parametros mais importantes para o estudo.

A construcdo da maquina permitiu o desenvolvimento de uma programacgao

inovadora que define os movimentos de uma impressora de tamanho natural
planejada para evitar acidentes e colisbes com artefatos impressos.

A analise dos programas e codigos disponibilizados para modificacdo no site

github.com permitiu tracar uma estratégia para o desenvolvimento dos algoritmos e
requisitos. A linguagem definida para a criacdo dos algoritmos foi o Portugol.

O Portugol, como descrito e enfatizado, permite que qualquer desenvolvedor
utilize os algoritmos para implementar as modificagdes estipulados para os softwares,
nao importando a linguagem de programacao utilizada. Outro aspecto relevante foi a
implementacgdo de fluxogramas dos algoritmos desenvolvidos para apresentar uma

solucdo visual e de facil compreenséo para desenvolvedores de ferramentas digitais.

Esta tese apresentou, ainda, como contribuicdo nova ao conhecimento,
algoritmos para definicAdo de base de impressdo em metros, algoritmo
BASE_METROS, pensado para profissionais de construcao civil que estdo mais

acostumados a trabalhar com medidas em metros e centimetros.
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O algoritmo MOVIMENTO_Z descreve a movimentacdo do eixo Z em
centimetros por minuto (cm/min). O coédigo define a possibilidade de inser¢cdo da
velocidade desejada para a movimentacdo com medidas pré-definidas para garantir
um controle adequado do posicionamento do extrusor. O algoritmo MOVIMENTO_XY

tem o mesmo principio do MOVIMENTO_Z com a diferenca de que a medida de
velocidade é definidaemmetros por minuto (m/min) e a base de impressédo em metros.

O codigo referente ao bico extrusor, BICO_EXTRUSAO, foi um dos blocos
necessarios para o estudo. A investigacdo dos parametros das argamassas e a
producao dos algoritmos apresentou a possibilidade de simplificar o sistema de tal
forma que o algoritmo permite que o usuario defina o diametro do bico de extrusao e

o coédigo apresenta as espessuras de camada possiveis, camadas minimas e
maximas.

Outro bloco que se mostrou importante durante o trabalho foi o de pausa e
retomada de impressdao, PAUSA RETOMADA. A impressdo com argamassas em
tamanhonatural apresenta a necessidade de definirpausas durante o processo, tanto
para agregar outros materiais, como armacoes de ferro, quanto para verificar se a
impressao esta ficando de acordo com o esperado, ou, ainda, para permitir a curado
material. Apesar de ser umbloco de algoritmo extenso, 0 seu desenvolvimento reduziu
a quantidade de blocos de codigos. O algoritmo foi escrito para permitir pequenas
interrupcdes e a retomada automatica da impressao. O cédigo especificaa pausapara
0 processo de cura interrompendo a impressdao com movimentos de eixos pré-

definidos no programa.

O fator mais importante para a cura do material é o processo de salvamento da
coordenada cartesiana do codigo G no momento da pausa para que a impressao seja
retomada na mesma posicdo. O algoritmo de pausa é associado aos codigos G
definidos para o estudo. Os codigos reforcam o movimento da maquina para zerar 0s
eixos e para expelir a argamassa restante no sistema de extrusao, evitando que o

material endureca dentro da maquina.

Os algoritmos VELOCIDADE_SEM_EXTRUSAO e
PLASTICIDADE_VELOCIDADE sao relevantes, pois o estudo apresentou a
necessidade de criar blocos de controle da velocidade vinculada a plasticidade dos

materiais. Os codigos permitem que o usuario insira os valores referentes ao limite de
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liguidez e ao limite de plasticidade e automaticamente calcula a plasticidade do
material. O programa indica para o usuario se a argamassa esta dentro dos limites
indicados para uma boa construcao. O algoritmo VELOCIDADE_SEM_EXTRUSAO
foi desenvolvido para apresentar velocidades predefinidas, a fim de garantir uma
movimentacdo adequada da impressora em trechos sem extrusdo de argamassa. A
movimentacao é lenta devido ao peso da impressora em tamanho natural. O objetivo
€ evitar vibracdes excessivas na maquina ou o deslocamento fora dos pontos

cartesianos estipulados no cédigo G.

O bloco PLASTICIDADE_VELOCIDADE é baseado noalgoritmo de movimento
VELOCIDADE_SEM_EXTRUSAO, mantendo os parametros de diametro do bico de
extrusao e dos parametros vinculados a plasticidade. O cédigo utiliza a velocidade
definida pelo usuario e automaticamente a reduz em 10% ou a mantém, dependendo
do tipo de argamassa utilizada. Esse codigo é importante para garantir uma boa

adesao da argamassa em todas as camadas.

O algoritmo relacionado a retragcédo apresenta os calculos vinculados ao limite
de retracdo de uma argamassa e como deve ser compensado para que o codigo
corrija uma possivel diminuicdo da espessura das camadas. O algoritmo reduziu a
guantidade de blocos que se acreditava necessaria no inicio do estudo.

Outro codigo importante foi o referente & primeira camada. E necessario para
a impressdo que a primeira camada tenha umaboa aderéncia a base de impresséao,
permitindo que as camadas subsequentes sejam estaveis. O cédigo apresentado é
um dos mais simples pois usa como base os algoritmos BICO_EXTRUSAO e
RETRACAO para calculara primeira camada com uma espessura 30% menor em
comparacdo a das demais camadas. A reducdo serve para que a impressora
pressione a argamassa a base.

A andlise das ferramentas digitais escolhidas para o estudo permitiu a
identificacdo dos sistemas de preenchimentos das pecas impressas. Os programas
de impressao 3D apresentam uma grande variedade de padrbes de preenchimento.
Os algoritmos desenvolvidos limitamo preenchimentoemapenasdois padroes, zigue-
zague e grade. A definicdo de dois padrbes tem por objetivo facilitar o entendimento
e utilizacdo da impressora 3D por usuarios menos experientes.
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O preenchimento com poucos padrdes leva em consideracdo o material de
impressao. A argamassa precisa estar sempre apoiada para garantir a qualidade e a
estabilidade das pecas impressas. Portanto, padrées com formas complexas ou com
partes que ficam suspensas no ar foram desconsiderados para o estudo.

A impresséo tridimensional com argamassa nao necessita de partes que
esquentem, o que simplifica os codigos e a construcao das impressoras. A impressao
com argamassa nao precisa de parametros vinculados a definicdo de velocidades
para imprimir pontes ou pegas de suporte. O material abordado ndo tem o mesmo

comportamento do plastico utilizado nas impressoras 3D de mesa.

As partes dos programas consideradas desnecessarias para a impressao com
materiais pastosos podem ser desligadas no cédigo fonte inserindo duas barras (//)
para que sejam interpretadas como comentarios dos programadores ou definindo os

parametros com valores minimos ou zero.

Diversos parametros das ferramentas podem ser mantidos sem alteragéo por
permitirem a adaptacédo do uso para a impressdo com argamassa. Um dos parametros
identificados e que se mostrou Util para a impressdo com argamassa € a ferramenta
de personalizacdo dos cédigos G de inicializacdo, movimento entre camadas e

finalizacdo dos movimentos da impressora.

O cédigo G definede forma predeterminada o movimento da maquina por meio

de comandos alfanumeéricos que sdo tabelados e reconhecidos pela programacao por
meio da biblioteca de cédigos.

A producdao de testes ndo € um objetivo da pesquisa. A analise das ferramentas
livres e a definicdo de parametros para materiais pastosos foi especificado para
possibilitar novo estudos e contribuir para popularizacdo da fabricacdo com a

manufatura aditiva.

O trabalho apresenta dois tipos de anexos; os fluxogramas dos algoritmos
foram desenvolvidos para auxiliar o entendimento por parte de arquitetos e
engenheiros.

Um dos anexos apresenta um exemplo de cédigo G desenvolvido para
demonstrar como é um cédigo que gerencia impressdo 3D. O cdédigo nao foi

apresentado completo pois um arquivo simples tem mais de 58.000 linhas, que
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representam coordenadas cartesianas, velocidade de movimentacdo dos eixos e
quantidade de material que deve ser extrudado em cada trecho da producédo. O
exemplo apresenta excertos da programacdo com indicacdo de funcao para cada
cadigo predefinido e partes que indicam mudanca de altura para iniciode uma nova

camada.

A pesquisa apresentou desafios para sua conclusédo. O principal problema
percebido foi a falta de comentarios na programacao das ferramentas selecionadas
para o estudo. E importante que programadores deixem recados e comentarios para
si ou para outros programadores dentro do cédigo para auxiliar em futuras
modificacdes ou melhorias. Durante a pesquisa, foi necessario abrir todos os blocos
de programas para verificar o funcionamento das ferramentas e como poderiam afetar
os algoritmos propostos.

Outro desafio foi a presenca de mais de uma linguagem de programacgéao para
o funcionamento das ferramentas. A ldgica de programacdo associada ao
funcionamento dos computadores e do desenvolvimento de algoritmos € a mesma
para diferentes linguagens de programacédo. Contudo, a sintaxe de cada lingua utiliza
simbolos e construcdes diferentes, o que exigiu um trabalho de pesquisa para
entender o funcionamento das linguagens apresentadas no estudo.

Comprovou-se que com o uso de ferramentas digitais de cédigo aberto e o
desenvolvimento de algoritmos para definicdo de novas funcionalidades de uso é
possivel agregar caracteristicas dos materiais pastosos ao sistema de impressao. O
uso das ferramentas pode ser simplificado por meio dos algoritmos, calculos e

parametros que facilitam o uso das impressoras 3D com materiais pastosos.

A pesquisa apresenta potencial de contribuir para a popularizacao da técnica,

permitindo acesso a parametros para materiais e ferramentas de cédigo aberto para
impressao 3D.
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10 Estudos futuros e recomendacdes

O trabalho abre a possibilidade para o inicio de outros projetos e estudos.
Contudo, é importante ressaltar que a execucao de testes ndo foi incluida no escopo
do trabalho. Os testes para incluir os algoritmos ao processo de imprimir com
argamassas deve ser o primeiro estudo feito apds a conclusdo do doutorado,

utilizando impressoras em tamanho natural e reduzido.

Toda a sociedade e o meio académico poderdo se beneficiar dos resultados
apresentados. As investigacdes a respeito do desenvolvimento de uma plataforma de
codigo aberto para impressao 3D de argamassa tém grande potencial para ampliar o

acesso a impressao de tamanho natural com materiais pastosos.

As técnicas de construcdo digital em escala 1:1 apresentadas no estudo

indicam que é possivel imprimir edificagbes inteiras em horas ou poucos dias,
diminuindo o tempo de construcéo.

O trabalho focou no desenvolvimento dos algoritmos e requisitos de uso das
ferramentas para impresséao tridimensional. Portanto, n&o foi possivel definir o tempo
ou a quantidade de argamassa necessaria para imprimir artefatos arquiteténicos.

A impressdo 3D com argamassa permite investigacées para aprimorar 0S
algoritmos destinados para o funcionamento das maquinas. Pesquisas referentes a
diferentes tracos de argamassas e 0 uso de aditivos para melhorar o desempenho do
material impresso, o tempo necessario para a impressao de diferentes modelos de
objetos ou mesmo de edificacdes, testes de esforco com diferentes modelos e
quantidade de preenchimento para definir a resisténcia de pecas impressas e,
principalmente, como esses parametros podem ser incorporados na programacao

devem ainda ser estudados.

A partir da conclusao deste trabalho, € apresentada a necessidade de ampliar
0 estudo e produzirtestes e ensaios com as impressoras tridimensionais de materiais
pastosos. A producéao integrada da programacéao, associada ao funcionamento das
maquinas e ao desenvolvimento de tracos de argamassas especiais para impressao
tridimensional é uma necessidade para integrar a pesquisa brasileira ao campo da

construcao digital na Quarta Revolucéo Industrial.
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Outra conclusado importante € a possibilidade de ampliar os estudos
relacionados a impresséo de edificagbes em tamanho natural para definir custos de
producdo relacionados ao preco dos materiais, a mao de obra e a fabricacdo junto ao
deslocamento das impressoras 3D para definir se a tecnologia pode ser utilizada para

diminuir o problema do déficit habitacional brasileiro.

O desenvolvimento da impressora 3D nos laboratorios da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia, somados com as pesquisas
referentes aos parametros das ferramentas e argamassas, permitiu o
desenvolvimento dos algoritmos inovadores apresentados na pesquisa. Contudo, os
estudos séo preliminares diante das possibilidades que atecnologia apresenta para a

producao arquitetbnica.
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APENDICE A — FLUXOGRAMA ALGORITMO BASE_METROS

O estudo apresentou em formato de algoritmos as definicées do funcionamento
de uma ferramenta digital para impressdo tridimensional com argamassas. Os
algoritmos apresentados no corpo do texto foram desenvolvidos em “portugués
estruturado”, Portugol. O apéndice disponibiliza os algoritmos em formato de
fluxograma que auxiliam no entendimento dos cédigos criados e no desenvolvimento

futuro de ferramentas digitais com diferentes linguagem de programagao:

variaveis unidade X, unidade Y:inteiros;// declara¢céo de variaveis.
grade < (1 cm; 10cm);
grade < (10 cm ; 100cm);

imicio
".J_r' 1l r

unidade X<- 63 N unidade X=- 600
unidade Y-<- 89 M unidade Y<- 900
dimenstes_base (unidade X,
unidade ¥, 0. 0, 0)

fim
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APENDICE B — FLUXOGRAMA ALGORITMO MOVIMENTO_Z

variaveis velocidade, valores_movimento: real;
multiplicador_distancia: inteiro;

constante home: l6gico;

micac

‘Insira a Velocidade
Desejada’

Velocidade

“Velocidade =  cm/min',
velocidade

valores_movimento (0.5, 5, 50)

,, D&

!

multiplicador_distancia
(.0.5%10)

inicio

8!

Home = referente ao botdo com desenho
de casinha.

falso

Verdadeiro = bater na chave de fimde
Curso; interrompe movimento na origem do

14

move para plano cartesiano.
cima sem ve rdadenrn
interrupgan
Wl
interrompe o
rrevimeanto

aguarda

entrada de
dados




APENDICE C — FLUXOGRAMA ALGORITMO MOVIMENTO_XY

variaveis velocidade, valores_movimento: real;
multiplicador_distancia: inteiro;

constante home: 16gico;

( inicio )
‘Insira a Velocidade
Desejada’

VELOCIDADE

Wlf

“Yelocidade =  cmi/min’,
velocidade

|
Y/

valores_movimento (0.01, 0.1, 1, 5) |—

| = multiplicador_distancia (0.01 *10)

move para o
lado sem
interrupgaon

verdadeiro

i

interrompe o
Movimento

aguarda

entrada de
dados

Home = referente ao botdo com
desenho de casinha.

falso Verdadeiro = bater na chave de fim
de curso; interrompe movimento na
origem do plano cartesiano.

firn
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APENDICE D — FLUXOGRAMA ALGORITMO BICO_EXTRUSAO

variaveis diametro_bico: inteiro;

camada_min, camada_max: real,

{ inicio |

87

[ diametro_bico > [0]

M

@ra o Didmetro do Bico de extrusﬁa

AW

r diametro_hico

| |
NG

@mmm do Bico= cm',diametru_h@% conecta ao bloco de fatiamento;

A

F:liametru_bico',[E]
|

diametro_bico diametro = 5—= ‘camada_min', [1]
‘camada_max’, [5]
diametro > 5
v !
‘camada_min', [(1*diametro_bico)/5]' . Conector de
‘camada_mayx, [(5*diametro_bico)/5] - K linhas de fluxo

fim



APENDICE E — FLUXOGRAMA ALGORITMO PAUSA RETOMADA

variaveis pausa_mov, pausa_cura, salvar_prog, pausa: l4gico;

coordenada: vetor [4];
constante diretorio: vetor[3];

@smou MOVIMENTO' , pausa_mw)

b
pausa_mov falso {_ execute < codigo G = }—
verdadeiro

— 20 =X =43

<
MAD
W

. =20

Y o -20

fimse :
‘Pausa para Cura' =,pausa_cura -
N

L—‘

falso ‘)'| execute < codigo G > |

verdadeiro
Y lei
eia coordenada | | X=0,Y=02Z=0;

< codigo G >
I
N
Qe{omn deste ponto = [coordenadal’, courﬂemda)

¥
@v&r Progresso= , salvar _pn:g)
J

salvar_prog falso. = leia coordenada
=< codige G = J/

verdadeiro

W

coordenada em
diretorio=({C:)destktop=Gcode: CURA

= leia <= diretorio = I
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fim
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APENDICE F — FLUXOGRAMA ALGORITMO VELOCIDADE_SEM_EXTRUSAO

variaveis , coordenada 1, coordenada2, var_tempo,
vel_semkE: real; plasticidade, LL, LP: real,

A

‘coardenada?’
vel_semE — (coomdenadal-coordenadaZ)ivar_Tempe }—, _

< Quiléa l.l'ni; .d- Liquidez= ", LL)
<l i e e - P)

[ |:h:|in|:i:|:|.d:.- TS ]

(continua).



se Toplasticidade==11

4 =eplastiodpda>e 6 g

L'
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(conclusao).

|'au_;,.[ wel_semiEs 3 ouvel_semEs dvel_sembs 5 ]

wal_samE=1ouval_semE=2val_samE=3 ]

Walncidades

parmiticlas 1 o 2
ou 2.90 mimin = ‘eel_semE

————{ vel_seme

“

L

—QO

wail_semE <=1 ou & ou 250 ‘

1ﬁrnr

Velocidades pesmigdas 2 ou 4 ou
mimin= ‘el semE

D

—
vel_semiE

| wal_semE <=3 curd ou'’s




APENDICE G — FLUXOGRAMA ALGORITMO VOLUME_METROS

variaveis unidade X, unidade Y, unidade Z: inteiros;
grade«< (10 cm; 100cm);

subsgrade« (100 cm por 100 cm); dimensao_volume: inteiros;

@ln meida da base em X= -.:.m'rdm_%)

) dida invdlida, A impressara o
ler riais de 8 melras de comprimenio’

@Eamub&aum = mu@

I
w
unidsde ‘ edida imealida. & impressera nia pode
AL
X = 400 e mals de 4 metrasde Ahura
! MO ri- -\-\]I -

Ik'\"-\_l—"-lll
'\.‘I._.
| dimensan_wvolime — unidade X, unidade
¥, unidade 7)
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(continua).
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(conclusao).

I

Conecbar de fluxo
i ot 4‘ |
em oulra pdgina

‘ unidade X, inidade ¥, inidadeZ 0, 0.0

|
L

é “unidade X7, ‘por, “Unidade Y7, unidade X, WD

<'.ldun Mésima para impressio = °, uridade Z >
=)
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APENDICE H — FLUXOGRAMA ALGORITMO RETRAGCAO

Inclua biblioteca Matematica < mat;

variaveis LR, retracao, camada, altura_objeto: inteiros, camada_final;

altura_retracao, quantidade_camadas: real,

1 nick :|

| relracan.— LR 00 |

gn—_rﬂmrﬂ e camada= e, -r.u.mu.ll.::]—

Q

T
. s "E possivel ques 5 impressio
’ ’ apresente rachaduras

| camada I

‘ busca BICT EXTRUSAD |

allura_ratracan - aliura_ohjaio!(1.00+{LR00) |

(continua).
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(conclusao).

| quantidade_camadas . |(alra_okieios (aliura_ab{eto— alivra_mefracao))camaal)i+1 |

J

| cambda_Tinal . mat. (aliva_okgeics(alura_abjeto— alura_revacac)) guanidade_camadas, )

]
I

{mrﬂuﬂu oa camadass wmldud&_mn@
<Eﬂr&mammml ', ﬂrrudn_ﬂnﬂ)
[ fim '
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APENDICE | - FLUXOGRAMA ALGORITMO PLASTICIDADE_VELOCIDADE

variaveis diametro_bico, vel_imp: inteiro;

plasticidade, LL, LP: real;

| didrmere do DG em o (diamatre_Dico) = (0] |

</'i'ih1ﬂn:| do Bipo= cm’, l;lu'nm_bi:D
diamsirn_nikn |

Inlcie

{i&u&léa Lln'ﬂ:u;.- ;:H.- Liguider= ',LL:‘]
Cu)
{E.n | P -l;lth'Il:Ii:id-:h= ' LE.
e

| plasticidade — (LL - LI} |

W

| micikse |}

(continua).



T== plastiodade ==11 ¢
3 = vel_img =5
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(conclusao).




APENDICE J — FLUXOGRAMA ALGORITMO PRIMEIRA_CAMADA

variaveis diametro_bico, camada_final, primeira_camada: inteiro;

( inicio ]

busca
BICO_EXTRUSAD

Utiliza o Algoritmo
gue define as
dimensdes do Bico
de Extrusdo.

W Mota

Utiliza o Algoritmo
gue define as
camadas utilizando W Nota < busca

parametros de RETRAGAO

retraco.

primeira_camada . camada_final / 1.3

fim
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APENDICE K — FLUXOGRAMA ALGORITMO ZIGUE_ZAGUE

vetor: V [1...N] de inteiros;
variaveis compostas X.Y, Z: inteiro;
Constante U: real; // numero de coordenadas cartesianas.

( inicio ]

XY.-0

camada: inteiro;

Z-0

W

e

Z — primeira_camada

W

l para U de 1 até N passo 1 faga I

| X. Y [U] \

| para camada de 1 até N passo 1 faga |

, faca )[_mm

Senao

1@
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APENDICE L — FLUXOGRAMA ALGORITMO GRADE

vetor: V [1...N] de inteiros;

variaveis compostas X.Y, Z, : inteiro;

Constante L, M: real;

| inicio )

W

SENdn

b

—O

Z — primeira_camada

para L de 1 até N passo 1 faga |

| XY L] |

| para M de 1 até N passo 1 faga

h,

2 (X. ¥ [M]) |

| para camada de 1 até N passo 1 faga

J

o faca——>| Z (camada)
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APENDICE M — PROGRAMACAO DA IMPRESSORA 3D DE EXTRUSAO DE
ARGAMASSA - PPG-FAU/UNB

O estudo apresentou uma impressora tridimensional projetada e fabricada na
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia, FAU/UnB. A
impressora foi definida paraser um modelo que permita a simulacdo de movimentacao
e impressbes de elementos arquitetbnicos que poderiam ser produzidos por
impressoras tridimensionais de tamanho natural. A producao da impressora permitiu
um melhor entendimento da programacdo e sua modificacdo para definir a

movimentacao necessariade acordo com os parametros de impressao estipuladosno
trabalho.

Abaixo, sdo apresentadas as principais linhas de codigo da programacao da

impressora tridimensional da FAU/UnB e como foram modificadas:

Linhas de cédigo modificadas:

89 #define STRING_CONFIG_H_AUTHOR "RENAN.BALZANI"

/I 'Indica quem é o programador responsavel pela modificacdo

140 #define CUSTOM_MACHINE_NAME "Pos-UnB.08.06" (cf. Figura 75)

/I Modifica e apresenta o0 nome que aparece natela de principal do visor LCD utilizado

naimpressora.

Figura 74 — Programacé&o feita para impressora construida nos laboratérios EdiQuali/LFDC da
FAU/UnB

@ PASTER_Ub_BUSON.RENAN rev.29.12 - Configuration.h | Arduine 1.8.16 (Windows Store 1.851.0) - x
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Gonfiguration.n §

ZADA NO HARDWARE DA IMPRESSORA - VERTFIQUE A VERSAO DO MARLIN E SE TEM A PLACR ADQUIRIDA.

INA FACA PARTE DE UMM "FARM™ DE IMPRESSRO - COMO O ESTUDO E PARA TMFRESSORAS EM

/7 This - 2 DE EXTRUSORES - A MAQUINA TEM APENAS UM 1 EXTRUSOR.
"

al - ATIVE SE SEUS PASSOS "E™ OU RELACOSE DE ENGRENAGEM DE EXTRUSORA NAO FOREM IDENTICS.

Fonte: o autor.
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255  #define TEMP_SENSOR_0998

/Il Indica o tipo de sensor utilizado nas impressoras 3D de plastico. A impressora de
argamassa n&o aquece o sistema de extrusdo. E utilizado comando 998, que

estabelece uma temperatura ficticia de 25°C.
259 #define TEMP_SENSOR_BEDO

/I Define o aquecimento da mesa. A impressora de argamassa nao possui mesa de
deposicdo aquecida. A temperatura é estabelecida em zero para néo gerar conflito.

439 /] #define USE_ZMIN_PLUG

/I Na linha de comando 439 foram adicionadas duas barras para desabilitar sua
funcédo. A impressora foi projetada para utilizaro eixo Z zerando na chave de fim de

curso no lado positivo do movimento.
442  #define USE_ZMAX_PLUG

/I A linha de caodigo foi “descomentada”, ou seja, habilitada para que a chave de fim
de curso do eixo Z fosse colocada no lado positivo do movimento.

491 #define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT {80, 80, 400, 1000 }

/I ANTES { 80, 80, 2560, 508 }. Essa linha de codigo define a quantidade de
passos/mm e define o quanto cada eixo se movimenta. E importante verificar qual é o

driver (peca conectada a placa-mae para fazer o controle fino dos motores de passo).
A impressora utiliza drivers A4988 (vide Figura 75):

Figura 75 — Microcontroladora A4988 para motor de passo bipolar

Fonte: Dejan, 2021.
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A impressora utiliza para a movimentacao dos eixos motores de passo. Os
motores s&o bipolares, podem girar no sentido horario ou anti-horario e cada passo

corresponde a 1,8° grau. A torque é transmitida para os eixos, gerando 0 movimento
linear por correias de 2 mm de largura e engrenagens de aluminio com 20 dentes.

O movimento do eixo Z é feito por fusos trapezoidais com 8 mm de largura.
Uma revolucédo completa do fuso corresponde a um movimento vertical de 8 mm para
cima ou para baixo.

724  #define Z HOME_DIR 1

/I A programacéao define o ponto zero dos eixos por padrdo como menos um (-1). A
maquina foi projetada para zerar o eixo Z no ponto positivo para evitar colisdes da
ponta do extrusor com o0 objeto impresso em possiveis pausas ou reinicios de
impressao. A impressora tem sua origem ou fim de movimento na parte superior do

portico de aluminio (cf. Figura 76):

Figura 76 — Eixos de movimento daimpressora 3D. Eixo Z tem sua origem/fim de movimento na

parte superior do poértico

Fonte: o autor.



733

734

735

736

737

738

#define X_MIN_POS 0
#define Y_MIN_POS 0
#define Z_MIN_POS 0
#define X_MAX_POS 630
#define Y_MAX_ POS 890

#define Z_MAX_POS 415

190

/Il As linhas de cédigo de 733 a 738 definem o tamanho da area de impresséo e altura

do eixo Z. As medidas estdo em milimetros e indicamo movimento maximo dos eixos.
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APENDICE N — EXEMPLO CODIGO G COMENTADO

O estudo apresenta uma simulacdo para definicdo de um elemento
arquitetébnico. O modelo é uma parede de 25 cm de largura, 16 cm de altura e 100 cm
de comprimento . A simulacédo define em modelo virtualem escala 1:2 para apresentar
a complexidade de um cédigo G necessario para uma impressao tridimensional. O
modelo apresenta o preenchimento em zigue-zague, cf. Figura 77:

Figura 77 — Simulac&o de impressao de parede com preenchimento em zigue-zague

Fonte: o autor.

O codigo G criado pela ferramenta apresenta uma grande quantidade delinhas
de codigo. A apresentacdo da simulacao necessita de pelo menos 583.066 linhas. O

coédigo abaixo apresenta apenas algumas linhas para exemplificar as principais
fungdes utilizadas em uma impressédo 3D com argamassa.

[..]

10  G28// comando G28 zera os eixos permitindo o inicio da impressao 3D.

11 G1 Z415 F5000 // Z415 faz com que a impressora da FAU/UnB dessa o eixo e
encoste o0 extrusor na base de impressdo. G1 — Movimento linear.

12 G1 Z410 F5000 // Z410 faz com que o eixo Z suba5 milimetros para comecar

a2l G1X259.024Y 731.859 F18000.000// G1 é o movimento linear ao movimento
dos eixos X e Y definidos pelas coordenadas cartesianas.
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22 G1 F9000 // define com G1 a velocidade das movimentacfes lineares com

extrusdo de argamassa.

23 G1 X344.872 Y731.859 E175.63634
24 G1 X261.524 Y815.221 E416.81228
25 G1 X336.517 Y890.215 E633.79537
26 G1 X261.525 Y965.220 E850.79404

/I Movimentos lineares no plano X Y. E = significa quantidade de material extrudado.
A primeira camada deve ser menos espessa para ajudar a fixar a argamassa a base

de impressao ou ao solo.

[..]

16 G21 /I define o funcionamento da maquina e a programacao em sistema
internacional (sistema métrico).

17 G90 // posicionamento de coordenadas absolutas. O posicionamento absoluto
define que a impressora deve se movimentar para uma coordenada XYZ exata do

plano cartesiano.
18 M82 // usa medidas absolutas para extrusdo da argamassa.

19 G92 EO // o comando G92 define posicdo dos eixos para que 0 extrusor seja
movimentado para outro ponto no plano cartesiano. O comando EO interrompe a

extrusao de argamassa no momento do movimento do extrusor.

20 G1 Z 4.000 F18000.000 // G1 é o movimento linear associado ao comando Z
4.000 define que o eixo Z suba 4 milimetros.

[...]

33  G92 EO / movimento sem extrusao.
[...]

177 G1 X245.371Y1212.215 F18000.000
178 G1 F9000

179 G1 X245.371Y718.225 E1010.66168
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180 G1 X364.371Y718.225 E1254.12563
/I Conjunto de movimentos no plano XY com extrusao.
192 G1 Z4.000 F18000.000 // levanta o eixo Z para comegar mais uma camada.

[..]

583064 G28 Z0 // comando G28 zera 0 eixo Z primeiro para evitar colisbes com 0s
elementos arquitetdbnicos impressoes.

583065 G28 X0 YO // comando G28 zera o0 eixo X para liberar a movimentacdo do
poértico do eixo Y.

/I Os ultimos 3 comandos do cédigo G sado importantes para definir uma utilizacdo

segura das impressoras 3D por usuarios menos experientes.

583065 M84 // desliga os motores da impressora automaticamente. Cédigos M
referentes a preparacao de funcdes preestabelecidas para maquinas CNC.

Foi comentada apenas uma parcela do codigo G, pois a programacao € um
processo repetitivo. O exemplo apresentado € uma parcela do que seria uma

impressao e seu codigo G possui mais de 580.000 linhas de codigo. Contudo, ndo &
um arquivo pesado, podendo ser salvo com facilidade em cartdes de memodria.



